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TARIMSAL URUNLERIN ISI POMPASI DESTEKLI OLARAK
KURUTULMASI

0z

Bu calismada 1s1 geri kazanimi destekli bir 1s1 pompasi kurutucusu tasarlanmistir.
Kurutma havasi ve 1s1 pompasi sisteminin termodinamik davranisi sayisal olarak
modellenmistir. Sabit hizli kuruma periyodu esas alinarak, kurutma havasi debisi,
bagil nemi ve 1s1 geri kazanim sistemi veriminin degigsimlerinin enerji tiikketimine
etkisi  arastirilmistir.  Sistemin  ¢éziimlenmesinde  kullanilan  parametreler
uygulamalardan elde edinilen deneyimler dogrultusunda se¢ilmistir. Kurutucu giris
havasinin 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi icin sisteme egzoz ¢ikisi ve taze hava
girisi eklenmistir. Is1t pompasinin etkinlik katsayis1 sabit bir deger olarak kabul edilip
hesaplar bu dogrultuda yapilmistir. Bu amagla sistemi ¢dziimleyen bir bilgisayar
yazilimi gelistirilmistir ve ekte “kurutucu.exe” dosya ismiyle verilmistir. Farkl
durumlar bu yazilim ile ¢6ziimlenerek sistemin davranisi ve performansinin

degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar sozciikler : kurutma, 1s1 pompasi, 1s1 geri kazanimli kurutucu
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HEAT PUMP DRYING OF VARIOUS AGRICULTURAL PRODUCTS

ABSTRACT

In this study a heat recovery assisted heat pump dryer was designed.
Thermodynamic behaviour of drying medium and heat pump system was
numerically modelled. With the basis of constant rate drying period, effect of heat
recovery system efficiency, flow rate and relative humidity of drying medium
changes on energy consumption was researched. The parameters used while solving
the system were selected with the experiences obtained from applications. To control
the inlet air properties of the dryer, an exhaust exit and a fresh air entrance were
added. The coefficient of performance of the heat pump was selected as a fixed value
and the calculations were made on this way. For this purpose a computer software
was developed to solve the system and it is given in the appendix with a file name of
"kurutucu.exe". Different conditions were solved with this software and the

behaviour and the performance of the system evaluated.

Keywords : drying, heat pump, dryer with heat recovery
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BOLUM BiR
GIRIS

Gilintimiizde kullandigimiz dayanikli ve dayaniksiz pek ¢ok tiiketim malzemesinin
tiretimi agamasinda kurutma islemi yer almaktadir. Gida sektorii bu islemin en ¢ok
kullamldigi uygulama alanlarindan birisidir. Insanoglunun ge¢miste dogal
yontemlerle gerceklestirdigi bu islem, hazir gida aliskanliklarinin da artmasiyla gida

iretiminin 6nemli bir agamasini olusturmustur.

Gida irinlerinin  kurutulmasindaki en Onemli neden, irinin uzun siire
saklanilabilmesinin saglanmasidir. Kuru gidalar bozulmaya, bakteri {iremesine,
kurtlanma ve boceklenmeye karsi yas tirlinlere kiyasla daha dayanikli olur. Islak
nemliligin %70’in altinda olan {iriinlerde bakteri ve diger canlilarin iiremesi azalir.
Ayni zamanda tadi bozan oksidasyonlarin ve enzim reaksiyonlarinin olusumunun
Oniline gecilir. Ayrica yiiksek sicaklikta yapilan kurutma islemlerinde {iriin iginde

mevcut olan bakteri ve diger mikroorganizmalarin dldiiriilmesi saglanir.

Kurutma ile pek c¢ok tarimsal {iriiniin tat, lezzet ve besleyiciligi arttirilabilir.
Bunun yaninda bir takim {riinlerin sindirilebilirligi artar. Ayrica renk ve diger

fiziksel 6zelliklerini de degistirerek iiriin kalitesini arttirabilir.

Kurutulmus iirtinlerin nakliye ve depolanma maliyetleri yas hallerine gére daha
diisiiktiir. Uriinlerin kurutma sonras1 kapladiklar1 hacim ve agirliklar1 hatirt sayilir
oranda azalmaktadir. Ayrica paketleme gibi son iglemlerin uygulanmasi durumunda,
kuru iiriinlerin endiistriyel tiretim hatlarinda akis1 kolaylasir, iiriinlerin yapigskanligi
azalir. Yapigskanlig1 azalan 6zellikle tahil iirtinlerinin degirmenlerde 6giitiilmesi daha

diisiik enerji gerektirdigi icin maliyetleri diistirtir.

Global 1sinma tehlikesinin de arttig1 giiniimiizde, enerjinin verimli kullanimi daha
fazla 6nem kazanmistir. Bu dogrultuda her alanda oldugu gibi kurutma sektoriinde de
yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Is1 pompalar1 kurutma alanindaki bu yeniliklere

ornek gosterilebilir. Is1 pompalart ayni isi yapan elektrikli isiticilara gore 3-4 kat



daha az enerji tiikketmeleri nedeniyle, kurutma sistemlerinde gerekli 1s1 enerjisinin
saglanmasinda kullanilabilmektedir. Geleneksel kurutma sistemlerinde disar1 atilan
egzoz havasiyla kaybedilen enerji, 1s1 pompal1 sistemlerde geri kazanilarak sistemin

toplam 1s1] performansini iyilestirmektedir.

Is1 pompali bir kurutucu temel olarak is: pompast ve kurutucu olmak tizere iki
sistemden olusur. Bu tezin kapsaminda oncelikle literatiirde yapilan ¢alismalardan
bahsedilmis, kurutma mekanizmast ve nemli havanin 6zellikleri hakkinda gerekli
bilgiler verilmis, daha sonrasinda 1s1 pompast ve 1s1 pompali kurutucu sistemleri

anlatilmis, 1s1 pompali bir kurutucunun termodinamik degerlendirilmesi yapilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Kurutma ve 1s1 pompali kurutucularla ilgili olarak literatiirde pek cok yayimn
bulunmaktadir. Glinlimiizde artan enerji ve enerjinin verimli kullanimi ihtiyaci

nedeniyle, bu konuda yapilan ¢aligmalarin sayist her gecen giin artmaktadir.

Is1 pompali kurutma ile kurutulabilecek bir iirtin domatestir. Domatesin kuruma

ozellikleri ile ilgili galismalardan bahsedilmistir.

1.1.1 Domates Kurutulmasi ile ilgili Calismalar

Doymaz (2007) domatesin kuruma karakteristiklerini belirlemek {izere deneysel
calisma yapmistir. Bu calismada domates iiriiniinii 55, 60, 65, 70°C olmak iizere dort
farkli sicaklikta 1,5 m/s hava akisina maruz birakmistir. Domatesler oncelikle
alkaline etil oleat ¢ozeltisine daldirilmistir. Deneyler boyunca domateslerin 1slak

nemlilik degerleri %94,5'ten %11'e diisiiriilmektedir.

Uriine 6n islem yapilmasinin ve uygulanan hava sicakliginin kuruma hizina etki
ettigi gérmiistiir. Aliman deneysel veriler ile Henderson ve Pabis modeli ile Page
modeli ¢ikartmis, Page modelinin domatesin kuruma egrilerini tanimlamada daha

uygun oldugu sonucuna varmistir.



Akanbi, Adeyemi ve Ojo (2006) 45, 60 ve 75°C sicakliktaki kurutma havasinda
domates dilimlerinin kuruma davranisimi incelemislerdir. Yaptiklari deneylerde iic
adet azalan hizli kuruma evresi gézlemlemislerdir. Bu evrelerde difiizyon katsayisi
degeri 2,72x107 ile 12,27x10” m’s™ arasinda degismektedir. 25, 30 ve 40°C
sicaklikta domatesin su buhar1 tutunma izotermleri ¢ikartilmistir. Bulunan degerler
bes farkli tutunma modeline uygulanmistir. 25°C 'deki domatesin tutunma
davranisint GAB ve Oswin modellerinin digerlerine gore daha iyi tanmimladigint GAB

modelinin en uygunu oldugunu yorumlamislardir.

Sacilik, Keskin ve Eli¢in (2006) giines enerjili tiinel kurutucuda ince katman
kurutma deneyleri yapmislardir. Deneylerde domateslerin 1slak nemlilik degerleri
%93,35'ten %11,50'ye diistiriilmiistiir. Calismada {iriiniin 4 glin boyunca giines
enerjili tiinel kurutucuda kurutmasi ile 5 giin boyunca dogrudan giineste kurutmasi

karsilagtirilmustir.

Deneylerde sadece azalan hizli kuruma evresinin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
veriler 10 adet ayr1 ince katman matematiksel modeli {izerinde uygulanmis ve bu
modeller uygunluk ve hata oranlar agisindan karsilastirilmistir. Giines enerjili tiinel
kurutucuda kurutmanin dogrudan giineste kurutmaya kiyasla kuruma zamanini
%26,9 oraninda azalttigini, liriin renginin daha kirmizi oldugunu gézlemlemislerdir.
Basit yapili ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle pek c¢ok tarimsal {iriinde

kullanilabilecekleri yorumunu yapmislardir.
1.1.2 Ist Pompali Kurutucular ile Ilgili Calismalar

Prasertsan ve P. Saen-saby (1998) tarim diriinlerin 1s1 pompali kurutulmasini
deneysel olarak incelemistir. Klima parcalari kullanarak olusturduklari bir 1s1
pompal1 kurutucuda ¢alismiglardir. Buharlastirict ve yogusturucu 9 mm i¢ ¢apindaki
bakir borulardan yapilmistir. Buharlastiricida borular 12 kolona 8 siradan ve
yogusturucuda 4 kolona 18 siradan olusacak sekilde yerlestirilmistir. Toplam 1s1

aktarim yiizeyleri yogusturucuda 61,3 m’, buharlastiricida 87,44 m”dir. R22



akiskaninin kullanildigi 1s1 pompasi sisteminde 11 kW kapasiteli pistonlu kompresor
kullanilmigtir. Kurutma odasiin taban boyutlar1 1,1 x 1,1 m ve yiiksekligi 2 m'dir.
Tiim sistem 1s1 kayiplarina kars1 iyi sekilde yalitilmistir. Sicaklik, nem gibi hava
Ozelliklerinin yani sira kompresor ve fanimi elektrik tiiketimlerine iligkin veriler
kayda alinmistir. Kurutma havasi sicakligr 50-60°C arasindadir. Kauguk kerestesi ve
muz kurutulmasi i¢in deneyler yapilmistir. Her bir iirlin i¢in farkl ilk 6zelliklerde
dorder ayr1 deney yapilmis ve yapilan deneylerin sonuglar1 yorumlanmistir. Kauguk
kerestesinin son neminin %10’un altinda olmasi durumunda MER ve SMER
degerleri sirasiyla 2,854 kg/h ve 0,572 kg/kWh olarak bulunmustur. Muzun
kurutulmasinda, iiriinden en fazla nemin uzaklastirildigi durumda MER ve SMER

degerleri sirasiyla 2,710 kg/h ve 0,540 kg/kWh olarak hesaplanmustir.

Rahman, Perera ve Thebaud (1998) laboratuar ortaminda kontrol edilen bir 1s1
pompali kurutucuda bezelyenin kuruma kinetiklerini ve nem alma izotermlerini
Olemiisler ve modellemislerdir. Delikli tepsilerin kullanildig1 kurutucuda hava akis
yonii ince katmanin iki yliziine paralel olarak olarak verilmistir. Kurutma havasi
sicakligr 25C ile 65°C, bagil nemi 0,20 ile 0,60 arasinda degistirilmistir. Hava hizi
1.5 m/s'dir. Model degiskenleri sicaklik ve verileri ile iliskilendirilmistir. Calismada
bezelyenin nem igerigini kurutma zamaninin bir fonksiyonu olarak veren bir esitlik

cikartilmigtir.

Tosun (2009) yaptig1 deneysel ¢alismada 1s1 pompasi destekli, 1s1 geri kazanimli,
rafli bir kurutucunun imalatin1 gergeklestirmistir. 1.3 kW giiciinde bir kompresor
kullanilmigtir. Toplam sogutma kapasitesi 3500 W olarak bulunmustur. Sistemde iki
kademeli yogusturucu kullanilmis, 1s1 geri kazanimi saglamak amaciyla da bir 1s1
degistiricisini 6n sogutucu olarak kullanmistir. 40, 44, 48 ve 50°C olmak iizere dort
farkl sicaklikta, 2 ve 2,5 m/s hava hizinda sar1 elma kurutma uygulamasi yapmustir.
Elma dilimlerini farkli ebatlarda keserek deneyleri tekrarlamistir. Yapilan 6lgiimlerde
kuruma siirelerinin sicakliklara gore 435 ila 285 dakika arasinda degistigi
goriilmiistiir. SMER degerleri verilen uygulanan sicakliklar igin sirasiyla 0,46, 0,68,
0,61 ve 0,81 olarak hesaplanmustir. Etkinlik katsayis1 degerleri de yine ayni sirayla

2,72, 2,62, 2,59 ve 2,81 olarak tespit edilmistir. Farkli kalinliktaki elma dilimlerinin



nem oranin zamanla degisimini belirleyen bir matematiksel model gelistirilmistir.

Yapilan diisiik sicakliktaki kurutmanin {iriin kalitesini olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Ist pompali kurutucu c¢alisma performansi, iiriin karakteristigi, kuruma hizi,
kurutma havasi hizi ve sicakligi ile 1s1 pompasi buharlastiricisi, yogusturucusu,
kompresorii gibi sistem bilegenlerinin 6zelliklerine baghidir. Goézden gecirilen
calismalarda 1s1 pompali kurutucularla ilgili deneysel calismalarin sonuglar1 ve
performans degerleri verilmistir. Ancak literatiirde 1s1 pompali kurutucularda hava
debisi, nemi ve sicaklig1 gibi degiskenlerin kuruma performansina etkisini sistematik

olarak inceleyen bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada, kurutucu giris havasinin sicaklik, nem ve debisinin degisimi ile,
kuruma ¢evrimi boyunca havanin termodinamik o&zelliklerinin degisimi sayisal
olarak modellenmistir. Gelistirilen model kullanilarak, 1s1 pompali kurutucunun
performansinin degisimi parametrik olarak incelenmektedir. Sonuglar, enerjinin daha
verimli kullanim1 ve yiiksek SMER degerlerine ulagilabilmesi i¢in, tasarimda esas

alinacak ilkeleri belirlemek yoniinden yararlidir.



BOLUM iKi
KURUTMA MEKANIZMALARI VE KURUTUCULAR

2.1 Kurutma Mekanizmasi

Herhangi bir fiziksel hal durumundaki maddeden, su veya diger sivi maddelerin

giderilmesi islemi, kurutma iglemi olarak adlandirilir.

Kurutma, uygulamada ¢ogunlukla 1s1l yontemler ile gerceklesir. Ancak enerjinin
verimli kullanilmas1 gereksinimi nedeniyle bazi iirlinlerde kurutma 6ncesinde ya da
kurutma isleminin tamaminda farkli yontemler uygulanmaktadir. Mekanik yontemler
olarak tanimlanan filtrasyon, presleme, santrifiijleme, ¢okeltme, eleme bunlardan
bazilaridir. Kurutma Oncesinde bu yontemlerin kullanilmasi, daha az enerji

kullanilarak 6zellikle serbest nemin bir miktarinin {irtinden uzaklastirilmasini saglar.

Isil islem ile kurutulan bir maddede ayn1 anda iki islem gergeklesir:

1. Yiizey nemi olarak tanimlanan, kurutulan madde ylizeyinde bulunan
baglanmamis halde bulunan nemin buharlagmasi i¢in ¢evre ortamdan gerekli
1sinin aktarilmasi

2. Icyapida bulunan nemin, sivi veya buhar olarak yiizeye dogru hareketi ve

sonrasinda ilk islemin uygulamasi

Bu islemler kurutma isleminin enerji gereksinimini ve kuruma islemini belirleyen

baslica etkenlerdir.

Isil enerji maddeye iletim, tasinim, radyasyon veya bunlarin birlesimi ile
aktarilabilir. Bu durumda 1s1 maddenin yiizeyinden i¢ tarafa dogru aktarilir. Ancak
dielektrik, mikrodalga gibi yontemlerle kurutmada 1s1 akist maddenin iginden
yilizeyine dogrudur. Kurutmanin devam etmesi i¢in her iki durumda da kiitle transferi

maddenin i¢inden yiizeyine dogru olmalidir.



Kat1 icerisinde kiitle transferi, asagidaki mekanizmalarin bir veya birkag1 ile
gerceklesir:

1. Eger nemli maddenin sicakli8i, i¢indeki sivinin kaynama sicaklifindan diisiik
ise sivt diftizyonu ile

2. Eger s1vi kiitle igerisinde buharlasir ise buhar difiizyonu ile

3. Kati igerisindeki buharlagsma hizi, buharin dis ortama atilma hizindan fazla ise
hidrostatik basing fark: ile

4. Kurutma igleminin ¢ok diisiik sicakliklarda yapilmasi durumunda Knudsen
difiizyonu ile

5. Yiizey difiizyonu ile

Kurutma islemi esnasinda katinin fiziksel yapisinin degisimiyle beraber, iglem

stiresine bagli olarak kiitle transfer mekanizmalarinda da degisiklik olabilir.

2.1.1 Katilarin Nem Icerigi

Kurutma islemiyle uzaklagtirilan sivi veya diger bir degisle nem, kurutulacak
madde igerisindeki iki tlirlii bulunabilir.
1. Bagli nem

2. Bagli olmayan nem

Bagli nem, ¢ozelti gibi zayif bir kimyasal bag ile baglanmis halde ya da maddenin
mikro yapisina baglanmis sekilde bulunur. Bu sekilde bagli bulunan nem, saf halde
oldugu durumdan daha diisiik bir buhar basinci uygular. Bagli olabilecek nemden
daha fazla nem ihtiva eden bir maddede ise, fazla olan nem miktar1 bagli olmayan
nem olarak adlandirilir. Serbest nem ise, maddeden belli bir sicaklikta ¢ekilebilecek
nem miktarinin tamamidir ve serbest nem hem bagli, hem de bagli olmayan tirde

nemi igerebilir.

Kurutma islemi uygulanan nemli bir katt madde, i¢indeki nemin buhar basinci,
ortamdaki gazin i¢indeki buharin kismi basincina ulasincaya kadar nemini kaybeder.

Bu durumda kati madde ile gaz denge durumundadir ve kati maddenin nem igerigine



denge nem icerigi denir. Tiim tarimsal iiriinler sifirdan farkli denge nemine sahiptir.

Kat1 maddenin icerdigi nemi daha fazla azaltmak i¢in, maddeyi daha diistiik bagil

nemli bir havaya maruz birakmak gerekir.

Katilar nem igerikleri agisindan en iyi su sekilde siniflanirlar:

1.

2.

3.

Nem ¢ekmeyen kilcal — gézenekli yapi: Acgikga tanimlanabilen goézenek
bosluklar1 vardir. Kilcal-gézenekli madde tamamen doymus ise gdzenek
bosluklar1 sivi ile dolar. Madde tamamen kuru oldugunda ise gézenekler hava
ile dolar. Ihmal edilebilir miktarda fiziksel olarak baglanmis nem ihtiva
ederler. Kurutma esnasinda maddede biiziilme-kii¢iilme gibi fiziksel yapida
herhangi bir degisiklik olmaz. Kum, ezilmis mineraller, nem g¢ekmeyen
kristaller, polimer parcaciklar ve bazi seramikler gibi maddeler bu siniftadir.
Nem ¢eken gozenekli yapi: Net olarak goriilebilen gézenekleri vardir. Biiyiik
miktarda fiziksel olarak baglanmis nem ihtiva ederler. Kurumanin baslangic
evrelerinde maddenin fiziksel yapisinda degisiklikler olusur. Kil, kereste ve
tekstil {iriinleri gibi maddeler bu siniftadir.

Koloidal (gozeneksiz) yapi: Gozenek bosluklari bulunmaz ve bu nedenle
kuruma sadece ylizeyde meydana gelir. Katinin ihtiva ettigi nemin tamami
fiziksel olarak baglidir. Sabun, yapistirici, bazi polimerler (6rnek — naylon) ve

cesitli gida tiriinleri bu siniftadir.

Su, bir kati icerisinde kilcal borularda tutunarak, hiicre yapilar1 igerisinde

¢oziinerek, bir kati ile ¢ozilinerek, bir katinin ylizeyinde kimyasal veya fiziksel olarak

absorbe edilerek bagli hale gelebilir.

Nem c¢eken gozenekli yapidaki bir malzemedeki bagli olmayan nem, doyma

nemine karsilik gelen denge nem igeriginden fazladir. Bunun yaninda nem ¢ekmeyen

yapidaki bir maddedeki nemin tamami bagli degildir.

Bir katinin nem igerigi, genellikle katidaki nemin kuru maddenin agirli§ina orani

seklinde ifade edilir. Bu orana kuru nemlilik adi verilir. Kuru nemliligi X ile

gosterirsek:



_ Toplam Nem Miktan [kg]
~ Toplam Kuru Madde Miktart [kg]

X[%] x100 (2.1)

seklinde hesaplanir.

Bazen, kullanilan nemli maddenin toplam kiitlesine orani seklinde ifade edilen

islak nemlilik kullanilir. Bu da W ile gosterirsek:

Toplam Nem Mik. [kg]

W\ %|=
[%] Toplam Kuru Madde Mik. [kg ]|+ Toplam Nem Mik. [4g]

100 (2.2)

olarak hesaplanir. Bu iki kavram arasindaki iliskiyi asagidaki baginti ile ifade

edebiliriz:

w
X = T (2.3)

Bir sistemin c¢o6ziimlenmesinde hangi nemlilikten bahsedildigi kesin olarak
bilinmelidir. Maddenin nemliliginin belirtilmesi esnasinda, ylizdeli degerin sonuna
WB bilgisinin verilmesi, verilen nemlilik degerinin maddenin 1slak nemlik degerini
ifade ettigini gosterir. Buna dikkat edilmemesi durumda yapilan hesaplamalar hatali
olacaktir. Bu durum, gerekli nem alma kapasitesinin hesaplanmasi agisindan sistemin

olmas1 gerekenden farkli tasarlanmasina neden olur.

Tablo 2.1’de baz1 tarim iriinlerinin kurutma 6ncesi ve sonrasinda islak nemlilige

gbre nem igerikleri 6rnek olarak verilmistir.

Bagli olmayan nemi uzaklastirmak i¢in iki yontem kullanilir. Bunlardan biri
kaynatmadir. Nemin sicakliginin arttirilmasiyla birlikte nemin buhar basinci artar.
Buhar basincit atmosfer basincina esit olmasi durumunda kaynama olusur ve bu
sicaklik kaynama sicakligi olarak tanimlanir. Ancak kurutulacak maddenin 1siya
duyarli olmast ¢ok karsilagilan bir problemdir. Bu durumda basincin disiiriilerek
kaynama sicakliginin da distiriilmesi saglanir. Vakumla basincin diisiiriilmesi ve

kaynatmanin yapilmas1 yontemi gerceklestirilir.



Tablo 2.1 Bazi tarim {iriinlerinin ilk ve son nem igerikleri (Ertekin, 2002)
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Oriin . ilk Nem 'Son Nem Oriin - i1k Nem -Son Nem
Icerigi(%) | Icerigi(%o) Icerigi(%) | Icerigi(%)
Adagay1 62 11 Kakao 50 67
Armut 84 25 Kakule 80 16
Ates cicegi 71 11 Kaplanmig hiyar / 36 9
Kirmizi1 turp tohumu
Bamya 81 6 Kayis1 85.3 25
Bezelye 60-70 5-10  |Kekik 72.9 7.5-11.4
Biberiye 70 10 Kiraz 81 30
Dereotu 70-80 10 Lahana 90-95 5-10
Domates 93 7 Maydanoz 83 12
Elma 84.8 24 Muz 80 15
Erik 78.7 35 Nane 80 11
Fasulye 60-70 5-10  |Ogulotu 77 11
Feslegen 80 6 Patates 77 7
Frenk maydanozu 80 12 Pirekapan 70 10-13
Frenk sogani 80-85 12 Saripapatya 75 7
Havug 80-90 5-10 Sarmisak 80 4
Hindistan cevizi 45-50 5 Sogan 84 6
Hint yerelmasi 70 15 Seftali 75-80 20
Hint yerelmasi 70 15 Sekerkamigi 40-60 20
Hurma 65 40 Serbetgiotu 77 8
Ispanak 80 10 Uziim 74-81.6 15-18
Incir 77.5 26 Visne 83.7 25
K. biber 90 20 Y. biber 80 10
Kadife ¢igegi 72-85 12 Y erfistig1 45-50 13
Kahve 43-48 12 Zencefil 87-93 5

Basincin {iglii noktanin altindaki bir degere diisiiriilmesi durumunda, sivi faz

ortadan kaybolur. Madde igerisindeki nem kat1 faza gegerek donar. Bu durumda bir

miktar 1s1 verilmesi, buzun siiblimleserek direk olarak buhar fazina gegcmesini saglar.

Dondurarak kurutmada nemin maddeden uzaklastirilmasi bu yontemle saglanir.
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Kullanilan diger yontem ise taginim ile buharlagtirmadir. Bu yontemde katidan
uzaklastirilan nemin doyma buhar basinci atmosfer basincindan diisiiktiir. Uriiniin
tizerinden sicak hava gecirilmesiyle hava, iiriin tarafindan sogutulur ve iriin de

icerdigi nemi havaya aktararak uzaklastirilir.

2.1.2 Kuruma Hizi Egrisi

Kuruma hiz1 egrileri katilarin kuruma davraniglarinin anlasilmasint saglar.
Kuruma esnasinda katinin nem igerigindeki azalmanin zamanin bir fonksiyonu

seklinde Ol¢iilmesi ile belirlenir. Nem ¢eken (higroskopik) bir iiriiniin, sabit kurutma

kosullar1 saglandiginda gosterdigi tipik kuruma hizi egrisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Birinci kuruma

Isinma .
. evresi
evresi /
S Z [
g | ikinci kuruma
E evresi

Ugiincii kuruma

evresi
/

Zaman

Sekil 2.1 Sabit kuruma kosullarinda tipik bir kuruma hiz1 egrisi

Nem ihtiva eden {iriinlerin kuruma esnasinda kuruma esnasindaki davranislari,
icerdikleri nem miktarina gore degisiklik gosterir. Birinci kuruma evresi boyunca
tiriin ylizeyindeki serbest halde bulunan nem buharlasir ve bu bolgede kuruma hizi
sabittir. En dista bulunan nemli yilizeyin azalmasi birlikte bir miktar biiziilme
goriilebilir. Nem, sabit hizli evrenin sonuna dogru katinin iginden yiizeye dogru
kilcal (kapiler) kuvvetler ile taginir ve bu bolgede kuruma hizi sabit kalabilir.

Ortalama nem igerigi miktar1, kritik nem icerigi miktarina eristigi zaman, yiizeydeki



12

nem filminin yaklasik olarak tamami buharlasmustir. Uriiniin daha fazla kurutulmasi
ylizeyde kuru noktalarin olusmasina neden olur ve bu noktalarda yiizeydeki nem
filmi tamamen ortadan kalkmistir. Nemli olan yiizeylerdeki birim kati yiizeye
karsilik gelen kuruma hiz1 sabit kalmasina ragmen, kuruma hizi tiim kat1 ylizeyine
gore hesaplandigi i¢in kuruma hizinda azalma goriiliir. Bu bolge ikinci kuruma evresi
veya birinci azalan kuruma evresi olarak adlandirilir ve yiizeydeki nem filminin
tamamen buharlagmasina kadar devam eder. Bu evre tamamen olmayabilir veya

azalan hizli kuruma devresinin tamamini olusturabilir.

Ucgiincii kuruma evresi veya ikinci azalan kuruma evresinde i¢ kistmlardaki nem
katinin ylizeyine dogru ilerler. Bu bolgede, i¢ kisimlar ile ylizey arasindaki nem
konsantrasyonuna iliskin olusan gradyan, nemin yiizeye dogru hareket hizin1 ve buna
bagli olarak da kuruma hizini belirler. Bu noktadaki toplam 1s1 transferi, yiizeye olan
tasinimla 1s1 transferinin ve iriliniin yiizeyden i¢ kisimlara dogru iletimle 1s1
transferinin toplamidir. Nemin i¢ kisimlardan yiizeye diflizyonu ve ylizeyden

buharlasma ile olan kiitle transferi kuruma hizini belirler.

Nem konsantrasyonunun kuruma ile azalmasiyla birlikte, madde icindeki kiitle
transferinin hiz1 da azalir. Kuruma hizi, 6éncesine gore daha hizli azalmaya baslar ve

denge nem igerigi miktarina diisiinceye kadar devam eder.

Gergekte, kuruma evreleri arasindaki gecisler, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi keskin
olmaz. Bazi {iriinlerin kurutma sonrasi yiliksek nem iceriklerinin olmasi gerekebilir.
Boyle durumlarda kurutma esnasinda yalnizca birinci evre goziikiir. Ancak yavas
kuruyan maddelerin kurutulmasinda, kurutma zamaninin biiyliik bir kismi azalan

kuruma evresinde devam eder.

Sabit hizl1 olan birinci kuruma evresinde kuruma hizini belirleyen etken sadece
ylizey nem filminin buharlasma hizidir. Ancak azalan kuruma evresini etkileyen pek
¢ok parametre vardir. Ornek olarak iiriin yiizeyinde meydana gelebilecek biiziilmeler
i¢ kisimlardaki basing gradyaninin artarak degismesine, bunun sonucu olarak da

ylizeye kiitle transferinin hizlanmasina sebep olacak ve kuruma hizinin artmasini
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saglayacaktir. Bazi {riinlerde de yiiksek kuruma hizlar1 iirliin yilizeyinde
kabuklagmanin olusmasina sebep olur. Bu durum yiizeyde su gec¢irmeyen bir tabaka
olusturur ve nemin iiriin igerisinde hapsolmasina neden olur. Bu sorunu engellemek
icin kurutma havasinin bagil nemi yiikseltilir. Kurutma 6ncesi nem degerleri
oldukca diisiik olan maddelerin kurutulmasinda kuruma zamanlar1 olduk¢a uzar.
Kurutma havasinin hizi, sicakligi, bagil nemi ile birlikte iirliniin kalinhig1 ve diger
karakteristik O6zellikleri bu durumda ¢ok daha fazla 6nem kazanir. Bunlar gibi
iriinlere ait karakteristik kuruma o6zellikleri, bir kurutucunun tasarlanmasinda ¢ok

Onemlidir.

2.1.2.1 Karakteristik Kuruma Hizi Egrisi

Bir kat1 i¢in farkli kosullarda kuruma hizi egrileri ¢ikartilirsa, tiim egrilerin
geometrik olarak birbirlerine benzedigi goriliir. Bu egriler baslangictaki kuruma
hizina ve ortalama nem igerigine gore normallestirildigi taktirde, tiim bu egriler
kurutulan maddenin Ozelligine bagli karakteristik kuruma egrisine yaklagim
gosterirler. Normallestirilmis degiskenler karakteristik kuruma hizi f ve karakteristik

nem igerigi ¢ asagida tanimlanmaigtir:

NV

f= N, (2.4)
X-X

¢—m (2.5)

Burada Ny birim yiizey alan1 i¢in kuruma hizini, Nw baslangictaki kuruma hizinm
veya maddenin tamamen doymus oldugu zamanki kuruma hizini, X herhangi bir

kuruma aninda kurutulan iriiniin ortalama nem igerigini, X kritik nem igerigi

degerini, X " ise denge nem igerigini gostermektedir.

Buna gore:
e Kiitik nem igerigi degeri X, degismez ve baslangic nem igerigi ile dis

ortamdan bagimsizdir.
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e Belirli bir madde i¢in elde edilen kuruma egrilerinin tiimii geometrik olarak
benzerdir. Sonug olarak da egrinin sekli sadece o maddeye 6zgiidiir ve dis

ortam kosullarindan bagimsizdir.

Tipik bir karakteristik kuruma egrisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

1.0
120
05 B
f
0.6
f
0 10 2.0 0 05 10
(@) ¢ (b) ¢

Sekil 2.2 Deneysel kuruma hizlar1 (a) Molekiiler sieve 13-X pargaciklar1 X, = 0,27, Cap=
2.2 mm, Hava Hiz1 = 4,4 m/s, T = 36,5-97°C (b) Silika-jel par¢aciklart Cap= 3 mm, Hava
Hizi =1 m/s, Tg = 54-68°C, Ty = 25-29°C (Mujumdar, 2006)

2.2 Kurutucularin Siniflandirilmasi ve Secimi

Gilintimiiz endiistrisinde pek ¢ok {iriin, iiretim asamasinda bir veya daha fazla kez
kurutma isleminden gegirilmektedir (Mujumdar, 2006). Bu durum kullanilacak
kurutucularin pek ¢ok yonden degerlendirilip, secilecek sistemin uygunlugunun

denetlenmesini gerektirmektedir.

Bir kurutucunun se¢iminde oncelikle ele alinmas1 gereken {iriin 6zellikleridir. Bu
baglamda oncelikle iiriine uygun kurutucular belirlenerek bir 6n se¢im yapilir.
Uriiniin 1slak ve kuru haldeyken sahip oldugu fiziksel dzellikler ve tane boyutu gibi
nicelikler bu konuda 6ncelikli belirleyici etkenlerdir. Uriin buharinmn yanicilig,
secilecek sistemin giivenlik agisindan Onemini arttirir. Ayrica bazi {iriinlerin
yaratabilecekleri asindirma ve korozyon etkisi, sistemin toplam kullanim Omriinii

etkilemesi nedeniyle oncelikle ele alinmas1 gereken konulardan biridir.



Tablo 2.2 Bazi Uriinlerin Kuruma Sicakliklar1 ve Kurutma Siiresi (Giingdr ve Ozbalta, 1997)
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Kurutma Sicakhg

Malzeme Cinsi Hafta Giin Saat
(W(®)
Mese Tahtalar1 32-52 1-4
Yumusak Tahtalar 70 -105 2-14
Tuglalar 77 30
Kahve 50-72 12 -48
Kauguk 36— 60 2-6
Kabuksuz Hindistan Cevizi 65-92 4-20
Mesin ve Koseleler 26 — 38 2-6
Meyveler 55-80 6—-24
Uzum 60 — 65 24
1. Kademe 70 — 88
Elma 8
1. Kademe 74
Seftali - Armut 68 24 -30
Serbetci otu 50-65 6-12
Sebzeler 50-65 2-18
1. Kademe 70
Havug 14 - 24
II. Kademe 65
[. Kademe 44
Mantar
11. Kademe 65
I. Kademe 70 — 88
Sogan 10-15
1I. Kademe 55 — 60
Deriler 21 —32 2-150
Firin Boyalari 105-175 1/4-6
Sabun 38 -52 12-72
Tiitlin Yapraklari 29 —55 12
Cay yapraklar1 (Fanaj veya ilk kurutma) |38 4-8
Cay yapraklar1 (Kurutma) 70-110 1-2

Uriiniin karakteristik kuruma 6zellikleri ise uygun kurutucularin 6n segiminde en

onemli rolii oynar. Uriiniin ilk ve son nemi, iiriin igerisindeki nemin tipi ve kuruma

zamani belirlenerek uygun sistemler gozden gegirilir. Bu noktada {iriiniin sicakliga

olan hassasiyeti gozden gecirilerek, istenmeyen durumlarin oniine gegilebilmesini

saglamaktadir. Tablo 2.2°de bu asamada kullanilabilecek bazi iiriinlere ait kuruma

sicakliklart ve kuruma siirelerine iliskin bilgiler verilmistir.



16

Tesis i¢inde {irtiniin islemlere tabi tutulma sirast ve buna bagli olarak tesisin
yerlesimi, isgiicii olanaklari, kapasite ve iiretimde siireklilik gereksinimi,
kurutucunun siirekli veya siireksiz bir sistem olarak se¢imini belirler. Gerekli olan
tirtin kiitlesel debisi, kurutma Oncesi ve sonrasinda yapilmasi gereken islemler ele

alinir.

Kurutucudan ¢ikan iirlinlin kalitesi, kullanilan farkli tipteki sistemlere gore de
degisiklik gostermektedir. Bazi iirlinlerde biiziilme son {iriin kalitesi etkilemez iken
bazi iirlinlerde bu gibi bir fiziksel degisim ¢ok biiylik 6nem tasir. Bunun gibi ¢ikan
tirlintin fiziksel 6zelliklerine iliskin beklentiler iiriiniin kuruma sicakliginin ve 1sinin
iletim seklinin hangi degerlerde ve ne sekilde olmasi gerektigi konusunda se¢ime yon
verir. Ayrica kurutulan iiriinlin son nem igeriginin {iriine ait her bir birimde kararl bir
degerde olmasi iirtin kalitesini etkiler. Nem igeriklerinin, iiriiniin tek bir biriminde de
kararli olmasi se¢im esnasinda kaliteyi belirleyen beklentiler arasindadir. Bazi

durumlarda olusan asir1 kuruma istenmeyen bir durumdur.

Olusturulacak tesise ait mevcut olanaklar gdzden gegirilir. Tesisin toplam hacmi
ve bu islem i¢in ayirabilecegi toplam hacim g6z Oniinde bulundurulur. Kurutma
ortami olarak havanin kullanildigt durumlarda dis ortam havasinin yilin farkh
zamanlarindaki sicakligt ve nemliligi, kurutucunun ihtiyact olan 1sil kapasiteleri
belirlemede 6nemlidir. Isil kapasiteleri saglayacak olan elektrik ve yakit gibi enerji
olanaklardan hangilerinin tesiste bulunduguna veya tesisin bulundugu cografyaya

gore hangilerinin saglanabilecegine bakilmasi gerekir.

On secim yapildiktan sonra kurutucular yaklasik maliyet ve verimlilik agisindan
karsilastirilir.  Verimlilik acisindan beklentileri karsilamayan veya ekonomik

olmayan kurutucular bu asamada elenir.

Eleme sonras1 geriye kalan degerlendirilecek kurutucu tiplerinde denemeler
gerceklestirilir. Bu denemelerde iiriine 06zgii karakteristik ozellikler saptanarak,
kurutucunun en uygun calisma kosullarinda kurutucuyu fiireten firmanin verdigi

verilerin dogrulugu saptanir. Yapilan bu denemeler sonucunda elde edilen veriler
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15181nda, isletme ve yatirim maliyetleri detayli olarak incelenerek, uygulanacak

kurutucu tipi belirlenir.

Kurutma sistemleri oncelikle kurutucu igerisindeki 1s1 aktarma metotlarina gore
birbirlerinden farklilagirlar. Burada kurutucular iletimle, taginimla, radyasyonla ve
dielektrik 1s1 aktarim yoOntemlerine gore dort farkli tipe ayrlirlar. Kurutucu
icerisindeki hareket tipine gore kurutucular siniflandirilir ise, burada tepsili, doner

tamburlu, akigkan yatakli, pndmatik ve piiskiirtmeli kurutucular siralanir.

2.2.1 Kurutucularda Is1 Aktarim Metotlar:

2.2.1.1 Tasimim

Tasinimla kurutma, direk kurutma olarak da bilinir. Kurutucu tiplerinde en ¢ok
goriilen 1s1 aktarim tipidir. Isi, liriinii ¢evreleyen ve kurutma ortamini olusturan hava
ya da baska bir gaz tarafindan aktarilir. Kurutma ortami ayni zamanda iriinden
buharlasan nemi de uzaklastirir. Cogunlukla havanin kullanildigi bu tipteki
kurutucularda kizgin buhar durumundaki gazlar, soygazlar veya patlayict ve yanici

ozellikli gazlar da kullanilabilmektedir.

Sabit hizli kuruma evresinde iiriiniin sicakligi mevcut kurutma ortam havasinin
sicaklik ve bagil nemine karsilik gelen 1slak termometre sicakligina diiser. Azalan
hizli kuruma evresinde ise iirlin bu sefer kurutma ortaminin kuru termometre
sicakligina kadar yiikselir. Bu nedenle 1siya duyarli iiriinlerin kurutulmasinda bu
durum goz ardi edilmemelidir.Akigskan yatakli kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular

ve kizgin buharh kurutucular bu metotla ¢alisan kurutuculardir.
2.2.1.2 lletim
Indirek kurutma olarak da bilinir. Cok ince veya kurutma 6ncesi nemliligi ¢cok

fazla olan firiinler i¢in uygundur. Buharlastirma i¢in gerekli olan 1s1, hareketli ya da

sabit olabilen 1sitilmis yiizeyler ile temas eden {irline iletim yoluyla aktarilir.



18

Buharlasan nem vakum ya da tastyict bir gaz ile ortamdan uzaklastirilir. Vakum

yontemi 1s1ya duyarli malzemelerin kurutulmasi i¢in tercih edilir.

Iletimle 1s1 aktarimmin uygulandigi kurutucularda direk kurutuculara gore 1sil
verim daha yiiksektir. Bu nedenle bazi iirlinlerin kurutulmasinda her iki metot bir
arada kullanilabilir. Ornek olarak, akiskan yatakli bir kurutucu igerisine iiriinle temas
eden 1sitma tiipleri veya sarmallar1 yerlestirilmesi yoluyla 1s1l verim arttirilarak,
klasik bir akiskan yatakli kurutucunun biyilikligiiniin yaklagik {igte biri oraninda

biiyilikliigiine olan bir kurutucuyla istenilen sonuglarin elde edilmesi saglanabilir.

Ancak yiiksek kuruma hizlarina ulasilamamasi, es dagilmayan 1s1 ve kiitle transfer
kosullar1, sistemin kontrol edilebilirligi, yiiksek yatirim ve isletme maliyetleri gibi

sorunlarla iletimle kurutmada sikca karsilagilir.

2.2.1.3 Radyasyon

Is1 aktarimi metodu olarak elektromanyetik radyasyon kullanilir. Radyasyonun
dalgaboyu giines radyasyonundan mikrodalgalara kadar olabilir. Giines radyasyonun
bir kismu tizerine diistiigii tirlin tarafindan sogurulur. Sogurulan radyasyon iiriiniin dis
ylizeyinden daha iglere etki edebilir. Kizilotesi radyasyon kagit, tekstil gibi ince
tiriinlerin  kurutulmasinda kullanilir. Radyasyonla kurutma yontemlerinde genel

olarak en biiyiik sorun yiiksek yatirim maliyetlerinin olamasidir.

2.2.1.4 Dielektrik

Nemli malzeme yiiksek frekansli elektrostatik alana yerlestirilmesi suretiyle,
malzeme i¢indeki su molekiillerinin titresmesi saglanarak acgiga cikan 1s1 enerjisi
kullanilir. Nemli bolgelerde {iretilen 1s1, kuru bolgelere kiyasla daha fazladir. Bu
sekilde malzeme icinde olusan nem gradyani kendiliginden diizenlenir ve her
noktada es kuruma elde edilir. Suyun buharlasmasi i¢in yiiksek miktarda 1s1

verilmesine ve yiiksek sicaklik artisina gerek duyulmaz.
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2.2.2 Sicaklik ve Basing Iliskisi

Kurutma islemlerin ¢ogu atmosfer basinci altinda gerceklestirilir. Ancak bazi
uygulamalarda kurutucu igerisindeki basincin degisimi istenen bir durumdur. Ornek
olarak vakumlama ihtiyaci gerektiren kurutucularda, kurutucunun tasariminin buna
uygun sekilde yapilmasi gerekir. Vakumlama islemi 1siya duyarli, kurutulmasi
esnasinda oksijenin olmamasi gereken veya yiiksek sicakliktaki sahip oldugu
aromay1 kaybeden {iriinlerin kurutulmasinda kullanilir. Bu gibi durumlar haricinde

vakumla kurutma yiiksek maliyeti nedeniyle tercih edilmez.

Yiiksek sicaklikta kurutma, diisiik hava hizlarinda daha verimli ¢alisir. Yardimci
donanim gereksinimi diisliktiir. Diisiik sicaklikta calisan kurutucularin ise boyutlar
daha biiyiiktiir. Atik enerjinin kullanilabilecegi veya giines enerjisinin kullanildigi

durumlarda uygulanir.

Dondurarak kurutma ise vakumla kurutmanin o6zel bir seklidir. Tim {iriin
sogutularak i¢cindeki nemin kati1 faza gegmesi ve kurutma isleminin vakum altinda
siiblimlesme ile gergeklesmesi saglanir. Dondurarak kurutma ile daha genis bilgi

bolim 1.3.6’da verilmektedir.

2.3 Kurutma Sistemi Tipleri

Kurutulacak {iriinlerinin c¢esitliligi endiistride ¢ok sayida kurutma sisteminin
gelistirilmesine neden olmustur. Isinin enerjisinin saglanma sekli, nemin {irtinden
uzaklagtirllmasi yontemi ve kurutulan {irliniin cinsine gore kullanilan sistemler
farklilasmistir (Mujumdar, 2006). Bu kisimda genel olarak endiistride kullanilan

kurutucu tipleri ve kurutma yontemleri incelenecektir.

2.3.1 Giineste Kurutma

Glines 15181n1n sagladigi 1s1 enerjisi kullanilarak kurutma islemi yapilan bu yontem

insanlarin ¢ok eski zamanlardan beri kullandiklari ve gilinlimiizde halen siklikla
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kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde {iriin, ince bir tabaka halinde kurutma
yapilacak yere serilerek belirli araliklarla iirin karigtirilir veya tersine cevrilir.
Kurutma isleminin tamamlanmasi i¢in kayist ve kuru iizimde oldugu gibi 3 — 4
haftaya kadar bir zaman dilimi ile bunun yaninda sicak ve kuru bir acik hava ortami
gerekmektedir. Bu durum, beklenmeyen hava kosullart ile karsilasildiginda

ureticileri zor durumda birakabilmektedir.

Bu yontemde kurutma esnasindaki iirlin sicakligi ortam sicakligindan 5 ile 15°C
daha fazladir. Uriiniin sekli, rengi ile ilk ve son nem miktarlari kuruma zamanim ve

sicakligini belirleyen parametrelerdir.

Glineste kurutma genellikle tahil iiriinlerinin kurutulmasinda kullanilir. Bunun
yaninda indirek yontem ile glines enerjisinden faydalanilarak bugday ve meyvelerin
kurutulmasi uygulanilan bir yontemdir. Bu yontemde giines kolektorlerinde toplanan
enerji kapali bir kurutma sisteminin kurutma havasini 1sitmada kullanilir. Giines
enerjili kurutma sistemleri bu prensibe gore c¢alisir. Ulasilan sicakliklar yetersiz
geldiginde ¢esitli ek 1sitma yontemlerinden faydalanilir. Bu kurutma yontemindeki
en Onemli sorunlar fazla kurumanin olmasi ve bazi iiriinlerin bozulmaya karsi

dayaniksiz olmasidir.

2.3.2 Kabin Tipi Kurutucular

Kapali bir kabin igerisinde, i¢inde iiriinlerin yerlestirilecegi raflar bulunan ufak bir
yigmn tipi kurutucudur. Uriinler bu raflar iizerine kurutma ortamiyla temas yiizeyi
artacak sekilde yerlestirilir. Genellikle sicak hava olan kurutma ortamindan iirline 1s1
aktar1 tasinim yoluyla olur. Uriiniin iizerinden gegen sicak hava nemi buharlastirarak
kuruma saglar. Tarimsal {iriinlerden meyve, sebze, et iriinleri ve bunlarin yan

tirtinlerinin kurutulmasi i¢in uygundur.

Kabin tipi kurutucularin en 6nemli 6zellikleri boyutlarinin ufak olmasi ve ¢ok
yonlii olarak kullanilabilmesidir. Bu tip kurutucularin en 6nemli sorunu sicak

havanin tiim iriinlere es miktarda dagitilmasidir. Bu sorun kurutucudan c¢ikan
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trlinlerin son nem igeriklerinin tamaminin esit olamamasina sebep olabilir. Bu

sorunun engellenmesi i¢in kurutma ortaminin hizi 2,5 m/s kii¢iik olmamalidir.

Normalde egzoz havasinin bir kismin1 sisteme geri gondermek enerji verimliligini
arttirmak ac¢isindan uygun bir yontemdir ve siklikla kullanilir. Ancak nem buhari
yanici ve patlayici 6zellik gdsteren bazi endiistriyel iirtinlerin kurutulmasi esnasinda

olusan egzoz havasi direk sistemden disar1 atilmalidir.

2.3.3 Tiinel Kurutucular

Uriinler hareketli arabalarin {izerinde bulunan raflara yerlestirilirler. Bir veya
birden fazla tiinel boyunca ilerleyen arabalarda bulunan iiriinler, ¢ikista kurumus
halde kurutucuyu terk eder. Kurutma ortamini olusturan akiskan fanlar yardimiyla
sistemde dolastirilir. Hava akimi yiirliyen arabalar ile ayni yonlii, zit yonli veya
bunlarin birlesimi seklinde olabilir. Kurutucudaki mevcut havanin bir kisminin tekrar
1sitilarak kullanilmasi enerji verimliligini arttirirken bunun yaninda kurutucu i¢indeki

nem kontroliiniin yapilmasini saglar.

Farkli iirlinler i¢in gerekli hava yonii, hizi, sicaklik ve nem gibi ozelliklerin
saglanmast miimkiindiir. Basit ve ¢ok yonlii kullanim yapis1 ile diger kurutuculardan

farklilasir.

2.3.4 Bantli Kurutucular

Uriinler hareketli konveydr bantlar1 ya da elek telleri iizerinde yiiriir. Tek ya da
¢ok katli olabilir. Cok katli olanlarda kurutulan iirtin her bir bandin sonunda bir alt
kata diiser. Her bir katta istenilen miktarda kurutma havasi verilebilmesi tasariminda
onemli bir husustur. Cok katli yapmin kullanilmas: kurutucu igerisindeki hava
hizinin ¢esitlendirilebilmesini sagladigi gibi, tirlinlin bir kattan digerine dokiilmesi
esnasinda bir miktar karistirilmasina sebep oldugu i¢in tiim {riinlerde es kuruma
miktarlarinin goriilmesi saglar. Ayni zamanda bu yapinin kullanilmasi kurutucunun

isletme igerisinde kapladig: alan1 azaltir.
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Banth kurutucular siirekli sistemlerdir. Kurutucu girisinde beslenen nemli {iriin,
kurutucu ¢ikisinda kurumus halde bosaltilir. Kurutma havasinin sicakligi ve bagil
nemi gibi 6zellikler, kurutulacak {irtintin 6zelliklerine gdre belirlenir. Kurutucudan
¢ikan {riiniin tamaminda tiim es kuruma miktarlarinin goriilmesi i¢in bant lizerinde

bulunan iirtin kalinlig1 oldukea diistik tutulur.

2.3.5 Piiskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucular genellikle ¢ok ufak tanecik yapisina sahip siit tozu,
kahve, sabun tozu, deterjan gibi {iriinlerin kurutulmasinda ve sivi formundaki
akiskanlardan nemin uzaklastirilmasinda kullanilir. Kurutulacak iiriin bir piiskiirtiicii
ile kurutma ortamina génderilir. Kurutma ortami sicakligi 93 ile 760°C gibi genis bir
aralikta degisen piiskiirtmeli kurutucularda, kiiclik tanecikli iirtinlerin kuruma siiresi
yaklagik 5 ile 15 saniye arasindadir. Kurutma siiresinin bu kadar kisa olmasi, 1siya
duyarli olan {irlinlerin kurutulmasina olanak saglar. Bir 1s1 degistirgeci veya direk
havanin i¢ine verilen gaz veya sivi yakitin ateslenmesiyle isitilan sicak kurutma
ortami havasi {iriinlin lizerinden iirlin hareketine ters yonde gecirilebilir. Egzoz gazi
icine karigabilen ufak tanecikli ve toz halindeki triinler, siklon seperatdr ve torba

filtrelerde havadan ayristirilarak ¢ikan iirtine dahil edilir.

Uriiniin tanecik boyutu, yogunlugu, ayrilma ve toplanma sekli, kurutma havasinin
sicakligl, bagil nemi, 1sitilma yontemi tasariminda 6nemli olan noktalardir. Egzoz

gazinin dzellikleri iirlinlin son nem igerigini belirler.

2.3.6 Dondurarak Kurutma

Uriinler kurutulmas: iki asamada gerceklesir. Ik asamada kurutulacak iiriin
dondurulur. Ikinci asamada yiiksek miktarda vakum uygulanarak iiriin icindeki
nemin kismi basinci ti¢lii noktanin altina diisiiriiliir. Bu sayede {iriin i¢indeki nemin

siv1 fazi ortadan kalkar ve 1s1 almasi durumunda donmus haldeki nem siiblimleserek
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direk gaz fazimma geger ve lriinden uzaklagtirilir. Is1 gecisi iletim veya kizilGtesi

radyasyon ile saglanir.

Dondurarak kurutmada kurutma isleminin her iki agamasi da oldukga pahali ve
kurutma igleminin uzun olmasi nedeniyle 1siya duyarli ve degerli iiriinleri
kurutulmasinda uygulanir. Siiblimlesme ic¢in gereken enerji buharlasmaya gore daha
yiiksek oldugu halde, vakumlama islemi maliyeti arttiran esas etkendir. Gida
endiistrisinde et ve siit iirlinleri, meyve ve sebze ile bunlarin sulari, kahve, cay, ilag
endiistrisinde farmakolojik tirlinler, serumlar ve bakteri kiiltiirlerinin kurutulmasinda

kullanilir.

2.3.7 Tamburlu Kurutucular

Sivi ya da yar1 sivi formunda olan iiriinlerin kurutulmasinda kullanilir. Uriin
birbirine temas eden ve ters yonde donen iki adet tamburun {izerinde bulunur.
Tamburlarin yaklasik 300°°lik bir agiyla yaptigi hareket ile kurumayi saglar.
Iglerinden sicak buhar verilmesiyle ya da iglerine alev verilmesiyle 1sitilan
tamburlardan iirtine 1s1 gecisi iletimle olmaktadir. Kurumus olan son iiriin
tamburlarin dis kisimlarinda bulunan bigaklar yardimiyla ylizeyden kazinarak

tanelere veya daha genis levhalara dilimlenir.

2.3.8 Vakumda Kurutma

Vakumda kurutmada, basing diistiriilerek suyun 100°C sicakliktan daha diisiik bir
sicaklikta kaynamasi saglanir. Yapilacak vakumun miktar1 ve kurutma sicakligi,

irlinlin sicaklik hassasiyetine ve kuruma hizina gore degiskenlik gosterir.

Dondurarak kurutmaya kiyasla maliyeti daha diisiik olmasina ragmen, diger
kurutma yontemlerine gore oldukga yliksektir. Bu nedenle, vakumda kurutma islemi
oncesinde ikinci bir kurutucu kullanilir. Kurutulacak iiriiniin nem miktar1 geleneksel
yontemlerle bu 6n kurutucuda belirli bir degere diisiiriildiikten sonra, vakumlu

kurutucuya aliarak kurutma islemi tamamlanir.
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Genel olarak diger tipteki kurutuculardan farkli olarak {iriine 1s1 gegisi taginim ile
degil, dondurarak kurutmada oldugu gibi iletim ve kiziltesi radyasyonla gerceklesir.
Ancak iirlinde biiziilmenin oldugu durumlarda temas yiizeyinin azalmasi nedeniyle

tirtiniin iletim yoluyla 1sitilmasi verimli bir yontem degildir.

Maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle gida endiistrisinde pek tercih edilmez. Kagit
sanayinde kismen olmak iizere, askorbik asit i¢ceriginin muhafaza edilmesinin 6nemli
oldugu meyve sularmin, elma tanelerinin ve sicaklia duyarli (irilinlerin
kurutulmasinda kullanilir. Ayrica gida sanayinde konsantre esans ve tatlandiricilarin

uretiminde kullanilmaktadir.

2.3.9 Akiskan Yatakli Kurutucular

Tanecik yapili iirliniiniin i¢erisinden yiiksek hizda kurutma havasi gecirilir. Hizin
yiiksek olmasi kuruma hizlarinin da yiiksek olmasini saglar. Kurutma havasi kurutma
odasiin alt tarafindan verilerek {iriiniin havalandirilip karistirilmasini ve buna baglh
olarak da kurutucu igindeki tiim {iriinde es kurumanin olugmasini saglar. Siirekli bir
sisteme doOniistiiriilmesi miimkiindiir. Siirekli sistemler yan yana siralanmis
odaciklardan olusur. ilk odacikta ¢ok yiiksek hizla karsilasan tanecikler nemini
kaybedip hafifledikten sonra hava i¢inde yiikseklik kazanip diger odaya gecer. Bir
sonraki odada daha diisiik bir hizla karsilagir ve aynmi islem diger odalara dogru
devam eder. Hava hiz1 her odada belirli bir miktar azalir ve son olarak {iriin
kurutucudan bosaltilir. Burada hizlar taneciklerin boyutlar1 ve iiriiniin yogunluguna
gore belirlenir. Odalara koyulabilen pencereler baslangicta akiskanlastirilmanin
gbzlenebilmesine yardimct olur. Eger bu miimkiin degil ise, hava hiz1 arttirilarak

basing diisiim egrisinin diizlestigi noktadan itibaren akigkanlagma bdlgesi belirlenir.

Akiskanlastirllmig yatakli kurutucularda kurutulabilecek bir gida {iriiniiniin
tanecik sekilleri ve boyutlar1 birbirlerine benzer olmalidir. Tanecik boyutlari 10um
ile 20mm arasinda degisir. Kurutucu girisinde topak halinde olabilen iirlinlerin,
akiskanlastirilmis yatakta kolaylikla dagilabilir olmasi gerekir. Toz halinde satilan

gida tirtinleriyle komiir, kireg tasi, plastik ilag tabletlerinin kurutulmasina uygundur.
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2.3.10 Mikrodalga Kurutucular

Mikrodalga kurutmada iiriin ¢ok yliksek frekansh elektromanyetik dalgalara
maruz birakilir. Mikrodalga {iretecleri 100MHz ve 900-2500MHz araligindaki
frekanslarda dalgalar tretirler. Bu yiliksek frekansli dalgalar {iriin igerisindeki su
molekiillerinin polarize olmasina ve dizilimlerinin degismesine neden olur. Bu
degisim sirasinda aciga c¢ikan 1s1 enerjisi nemin {irlinden uzaklasmasini saglar.
Uretilen dalgalarm frekanslarinin yiikselmesi, sistemin {irettigi 1s1 enerjisinin

azalmasina neden olur.

Son donemde mikrodalganin kurutmada kullanilmasi {izerine yeni sistemler
gelistirilmistir. Bunlarin en ¢ok bilineni makarna iiriinlerinin kurutulmasidir.
Makarnanin klasik sicak havali kurutma sistemleriyle iglenmesi hem uzun zaman
almakta, hem de igerisindeki diistik s1v1 diflizyonu nedeniyle iiriin ylizeyinde iiriinde
kirik ve catlak gibi istenmeyen sonuglar olusmaktadir. Mikrodalga ile kurutulma
durumunda merkezinden baslayarak nemini kaybeden iirlinde kurutmanin son
sathasina kadar ylizey nemli kalmakta ve bu problemler olusmamaktadir. Ayrica
hizli sicaklik artis1 nedeniyle {iriin igerisindeki bakteriler 6liir ve bu da bir avantaj

yaratmaktadir.

2.3.11 Kizgin Buharli Kurutma

Bu yontem, kurutma i¢in kizgin buharin kullanilmasi ve bu buharin iiriinden
gectikten sonra tekrar sikistirilma dongiistine girerek 1s1 geri kazaniminin saglanmasi
ve tekrar kullanilmasi iglemlerinin birlesimidir. Sistem Sekil 2.3°te gosterildigi gibi
bir adet kurutma odasi, bir 1s1 degistirgeci, bir kompresor ve birkag tane iifleyiciden
olusur. Kurutma odasinda nemlenen kizgin buhar doymus buhar haline gelir. Buharin
bir kismu 1s1 degistirgecinde yogusturulur. Buharin diger kismi kompresorde
sikigtirildiktan sonra kazandigi 1siy1 kurutma buharina aktarir. Yogunlasmis olarak
elde edilen su atilabilir ya da tesisin diger sicak su ihtiyaglarinin karsilanmasinda

kullanilabilir.
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Bu yontemde enerji verimi diger kurutma ydntemlerine gore %50’ye kadar daha
yuksektir. Kapali bir sistem olmasi nedeniyle disariya atik parcaciklar ve zararl
gazlar vermez bu sayede ¢evreyi kirletmez. Ayrica kurutma ortami olarak havanin
kullanilmadig: siirece oksidasyon ve diger tepkimeler soz konusu degildir. Ancak
tiriinde bulunan mikroorganizmalari, bocekleri ve kiif mantarlarini1 yok etmesiyle de
avantaj saglayan yiiksek kurutma sicakligi, bu kurutma sisteminin 1siya duyarh
malzemelere uygulanamamasina neden olur. Kompresore gonderilecek olan buhar
miktarinin degistirilmesi yoluyla kurutucunun kontrolii olduk¢a kolaydir. Ticari

olarak tekstil ve kimya sanayilerinde ¢esitli uygulamalar bulunmaktadir.

Akis
yonu

—

I
Uriin girisi - Kurutma — Uriin gikis!

/ odasi
Isi /
degistirgeci /$|
Basing I
kontrol _/

vanasi

-—
Akis \— Kompresor

yonu

Sekil 2.3 Kizgin buharli kurutucunun sematik gdsterimi (Mujumdar, 2006)



BOLUM UC
NEMLI HAVANIN OZELLIiKLERIi

Dis faktorler 6zellikle kurutmanin ilk sathalarinda kat1 ylizeyindeki bagh olmayan
nemin buharlagmasi esnasinda etki gosterir. Sicaklik, bagil nem, hava debisi gibi
etkenler kuruma hizin1 degistiren dis faktdrlerdir. Ornek olarak sicaklikla beraber
artan yliksek kuruma hizlarinda biiziilme etkisinin goriildiigii islemlerde, ylizeyin
asirt kurumasi durumunda ortaya ¢ikabilecek kabuklagma, catlak gibi problemlerin
ontline gecmek icin kat1 igerisindeki nem hareketine bagl olarak yiiksek bagil nem

ortaminda kurutma uygulamalar yapilarak ortam 6zellikleri degistirilir.

Bu bolimde bu kavramlardan bahsedilecek, bir kurutucunun tasariminda

kullanilabilecek hesaplamalar anlatilacaktir.
3.1 Gaz Karisimlar: ve Kismi Basinglar
Bir siv1 kuru bir gaza maruz kaldiginda, gazdan aldig1 1s1 ile buharlasarak kendisi

de gaz fazina gecer. Bu durumda bir gaz karisimi olusur. Bu durumda buharin ve

gazin ideal gaz varsayimiyla kismi basinglarini su sekilde yazilabilir:

pr=22RT (3.1)
mg

Burada V ile gosterilen toplam hacim degiskeni, kismi hacimler olarak yazilirsa

bagintilar su sekilde degisir:
PV,=RT (33)

PV,=RT (34)

27
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Bu bagintilarda R, olarak gosterilen deger iiniversal gaz sabitidir. Burada buharin
kismi basinci P, 1n en biiyiik degeri, o sicakliktaki buharin doyma basincina esit olur.
Eger saf bir maddenin buhar basincinin sicakliga gore degisimi cizilirse, Sekil 3.1'de

goriildiigii gibi bir P-T diyagrami elde edilir.

Ecril[k e

|\ Kritik

Nokta

Basing

v

Sicaklik Tk"ifi/f

Sekil 3.1 Saf maddenin P-T Diyagrami

Su gibi donduruldugunda genlesen maddelerin P-7" diyagramindaki erime egrisi,
Sekil 3.1°de gosterilen kesikli ¢izgi yoniinde farklilik gosterir. Diyagramda ii¢lii
nokta olarak gosterilen degerde maddenin her ii¢ hali de bir arada bulunur. Uclii
noktadan itibaren sivi ve buhar faz1 birbirinden ayiran buharlasma egrisi boyunca
hem buhar hem de sivi faz aym1 anda goriilebilir. Madde burada doymus sivi ve
doymus buhar olarak tamimlanir. Buharlasma egrisi iizerindeki her bir basing
degerine karsilik gelen sicaklik degeri kaynama noktasi, atmosfer basinci degeri olan
101,3 kPa degerine karsilik gelen sicaklik degeri de normal kaynama noktasi olarak
tanimlanir. Buharlagsma egrisi kritik noktada sona erer. Bu noktanin iizerindeki
degerlerde maddenin sivi ile buhar fazi arasindaki yogunluk, viskozite gibi
farkliliklar gazin sahip oldugu degerlere yaklasarak ortadan kalkar ve madde gaz

olarak tanimlanir.
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3.2 Hava — Buhar Karisimlari ve Psikrometri

Bir gaz-buhar karisimi igerisindeki buharin kismi basinci, ayni1 sicakliktaki sivinin
buhar basincindan diisiik ise, bu karisimin doymamus oldugu tanimi yapilir. Kurutma
uygulamalarinda genellikle kurutma ortamini olusturan gaz havadir. Psikrometri,
nemli havanin termodinamik agidan 6zelliklerini ve havanin icerdigi nemin c¢esitli
maddeler iizerinde etkisini inceleyen bir bilim dalidir. Bu bilimin oOnciiliigiinde
mithendislik uygulamalarinda kullanilmak tizere havanin 6zelliklerinin belirleyen
psikrometrik diyagramlar gelistirilmistir. Bu kisimda, kurutma isleminde gerekli olan
hava miktarinin ve 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan psikrometrik kavramlar

acgiklanacaktir.

3.2.1 Kuru Hava ve Atmosferik Hava

Hava oksijen, azot ve az miktarda diger gazlarin karisimindan olusan bir gazdir.
Atmosferde bulunan havanin i¢inde denizlerden, gdllerden hatta insan viicudunda
bulunan suyun buharlasmasi sonucunda belirli bir miktarda su buhar1 bulunur. Bu
nedenle bu havaya atmosferik hava adi verilir. igerisinde su buhar1 bulunmayan hava
ise kuru hava olarak adlandirilir. Havay1 kuru hava ile su buharinin bir karigimi
olarak ele almak ve Ozelliklerini i¢indeki nem oranina bagli olarak hesaplamak

islemlerde kolaylik saglar.

Iklimlendirme islemlerinde hava sicakligi yaklasik -10 ile 50°C arasindadir. Bu
aralikta kuru hava miikemmel gaz olarak kabul edilebilir. Hassasliktan bir miktar
odiin vermek gerekse dahi, havadaki su buharmnin da miikemmel gaz olarak kabul
edilmesi hesaplamalarda ciddi kolaylik saglar. Bu durumda atmosferik hava, kuru
hava ve su buharindan olusan miikemmel bir gaz karisimi olarak kabul edilebilir.
Toplam atmosferik hava basinci da kuru hava ve su buharinin kismi basinglarinin

toplamu seklinde yazilabilir:

P=P+P (3.5)
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Burada « indisi kuru havayi, v indisi de su buharini ifade etmektedir. Su buharinin

kismi basinct genellikle buhar basinci olarak adlandirilir.

3.2.2 Kuru ve Yas Termometre Sicakligi

Standart bir termometre ile Olgiilen bir gaz — buhar karisimin sicakligt kuru
termometre sicakligr olarak adlandirilir. Psikrometrik diyagram iizerindeki yatay

eksen degerleri kuru termometre sicaklik degerlerini gosterir.

Termometrenin ucuna 1slak bir bez sarilarak {izerinden yeterli hizda hava
gecirilmesi durumunda bezden olusan buharlagmanin etkisiyle bezin sicakliginda
diisme gozlenir. Sicakliktaki diisiisiin sona erdiginde okunan deger yas termometre
sicakligr olarak adlandirilir. Kuru ve yas termometre sicaklik degerleri kullanilarak

havanin nem oranlar1 psikrometrik diyagram iizerinden bulunabilir.

3.2.3 Havamn Ozgiil Nemi ve Bagil Nemi

Havadaki su buhar1 miktar1 iki ayr1 bigimde belirtilebilir. Birim kuru hava
kiitlesinde bulunan birim su buhar1 kiitlesi ozgiil nem olarak adlandirilir ve @ ile

gosterilir:

mV

W= (kg su buhar1 / kg kuru hava) (3.6)

a

Ideal gaz hal denklemlerinin kullanilmasiyla 6zgiil nemin basinca gére su sekilde

ifade edilmesi de mimkiindiir:

PV/(RT
" - /( : ) = R/R, =O.6219455 (kg su buhar1 / kg kuru hava) (3.7)

.T) FJR, L,

@ =0.621945

(kg su buhari / kg kuru hava) (3.9)

v
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Burada P toplam hava basincini ifade etmektedir. Psikrometrik diyagram iizerinde

diisey eksen 6zgiil nem degerini gosterir.

Havadaki su buhar1 miktarinin ayni sicakliktaki havada bulunabilecek en fazla su
buhart miktarma oraniyla tanimlanmasina bagi/ nem adi verilir. Bagil nem ayni
zamanda, havadaki su buhariin kismi basincinin, ayni sicakliktaki buharin doyma
basincina orani seklinde de tanimlanir ve ¢ ile gosterilir:
g="1r - M _5 (3.9)
m, BV/(RT) P,

g

Yukarida yazilan (3.8) ve (3.9) numarali denklemler birlestirilirse 6zgiil nem:

P
@ =0.621945 i (3.10)
R
ve bagil nem:
p=— L (3.11)
(0.621945+ w) P, '
seklinde yazilabilir.

Kuru hava i¢in bagil nem degeri 0 olurken, doymus hava i¢in bagil nem degeri
1’dir. Havada bulunabilecek en fazla nem miktari, havanin sicakligiyla ilgilidir. Bu
nedenle belli bir hacimdeki havanin sicakliginin degistirilmesiyle havanin 6zgiil

nemi sabit kalirken bagil nemi degisir.

3.2.4 Atmosferik Havanin Entalpisi

Atmosferik hava, kuru hava ve su buharinin karigimi olmasi nedeniyle, entalpisi
de yine kuru hava ve su buharimin entalpilerine gore ifade edilir ve de bunlarin

toplami seklinde yazilir:

H=H, +H,=mh, +mh, (3.12)
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Hava — buhar karisiminin bulundugu pek ¢cok uygulamada kuru hava miktar1 sabit
iken buhar miktar1 degisir. Bu nedenle atmosferik havanin entalpisi kuru havanin

birim kiitlesi icin yazilir. Eger (3.12) numarali esitligin her iki tarafim da m, ile

bolersek:
H m

h=—=h,+—h, (kJ/kgkuru hava) (3.13)
m(l ma

ve (3.6) numarali esitligi bu denklemde yerine yazarsak:

h=h,+wh, (kJ/kgkuruhava) (3.14)
esitlikleri elde edilir. /, = i, oldugu kabul edilir ise:
h=h,+oh, (3.15)

ve kuru hava miitkemmel gaz olarak varsayilirsa:

h=C,T +wh, (3.16)

seklinde yazilir.

3.2.5 Cig Noktas: Sicakligi

Havanin sabit basing ve nemde iken sogutulmasi durumunda i¢indeki nemin
yogusmasinin basladig1 sicaklik ¢ig noktasi sicakligi olarak tanimlanir. Diger bir
tanimla suyun belirtilen basingtaki doyma sicakligidir. Yogusma sirasinda hava
doymus haldedir ve bagil nem %100’diir. Doymus havanin kuru termometre sicakligi

ile ¢ig noktasi sicakligi aynmidir.
3.2.6 Adyabatik Doyma Egrileri
Sekil 3.2°de goriildiigli gibi dis ortamdan tamamen yalitilmis, igerisinde su

bulunan uzun bir kanaldan olusan bir sisteme giren doymamis havanin kanal

cikisinda sicakligt ve nem orani degigir. Havanin gegisi esnasinda bir miktar su
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buharlagarak havanin nem oranimi arttirir. Buharlasan su, buharlagsma gizli 1sisin1
havadan sagladigi i¢cin havanin sicakligini diisiirir. Bu esnada sisteme buharlasan

suya esit miktarda su eklenmektedir.

le—» %—»oz

e RO
" ‘ = 2| ¢, =%100

T S1vi Su
Sekil 3.2 Adyabatik Doyma islemi

Bu sistemde kiitlenin korunumu denklemlerini yazarsak, kuru hava kiitlesinin

korunumu denklemi:

=m (3.17)
havadaki su buhari kiitlesinin korunumu denklemi:
my, =m, (w0, —,) (3.18)

seklindedir. Enerji korunum denklemi ise:

ti, by + 1, by = ity (3.19)
ve
h+(w,—a)h,, =h, (3.20)

olarak yazilir. (3.16) numarali esitlik bu denklemde 4, ve 4, yerine yazilirsa:
(C. T+ by )+(@,—@)h,, =(C,,T, + oyh,, ) (3.21)

esitligi bulunur. Eger sistemin caligtii sicaklik araligt i¢in C,, =C,,=C, esitligi

kabul edilirse (3.21) esitligi:
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oy =SB ) ok, (322)
1 hy —h

gl f2

olarak diizenlenir. Bu esitlik psikrometrik diyagramda Sekil 3.3’te gosterilen

adyabatik doyma egrisini verir.

= %100

Adyabatik doyma

Adyabatik doyma S
egrisi

noktast \ 2

Ozgiil Nem

T, T,

Kuru Termometre Sicakligt
Sekil 3.3 Adyabatik doyma egrisinin psikrometrik diyagram

iizerinde gosterilisi.

Kanalin yeterince uzun olmast durumunda hava kanaldan adyabatik doyma

noktasinda ¢ikar. Bu durumda havanin bagil nemi ¢ =%100 olur ve ¢ikis sicaklig1

T, de adyabatik doyma sicaklig: olarak tanimlanir.

Adyabatik doyma ile yas termometre sicakliklar1 genellikle birbirlerinden
farklidir. Is1 ve kiitle transferi hizlari yas termometre sicakligi etkiler. Fakat
adyabatik doyma sicakligi, hava — buhar karigimiyla adyabatik doyma sicakligindaki
suyun arasindaki denge ile iliskilidir. Ancak atmosfer basincinda bulunan hava —
buhar karigimlar: i¢in adyabatik doyma egrileri ile yas termometre egrileri yaklasik
olarak cakisiktir ve birbirlerine esit kabul edilebilir. Bu durumda (3.22) esitliginde

cikis sicakligr 7, yerine yas termometre sicakligi yazilabilir.
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3.2.7 Duyulur Isitma ve Sogutma

Isitma
Borulari
L1 1 1 1 1 | IS N IS S [ I Iy I S|
N N AN N N N N A N N N N N N A | 1 1 T 11
oo MMMQQJ e
— —
9, <o,
[ B o2

C T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T°1

Sekil 3.4 Duyulur 1sitma islemi

Yalnizca 1sitma igslemi uygulanan havanin nem miktarinda bir degisiklik olmaz,
6zgiil nem sabit kalir. Ozgiil nemin bu sekilde sabit kaldig1 1sitma islemine duyulur
isitma adi verilir. Isitma islemi psikrometrik diyagram tizerinde, 6zgiil nemin sabit
kaldig1 yatay bir dogru lizerinde, kuru termometre sicakliginin arttigi yonde olusur.
Bu islem sirasinda havanin bagil neminde azalma goézlenir. Bunun nedeni havanin

sicakliginin artmasiyla havada bulunabilecek en fazla nem miktarinin da artmasidir.

Ozgiil Nem

Kuru Termometre Sicakligi

Sekil 3.5 Duyulur 1sitmanin psikrometrik diyagram {izerinde

gosterilisi

Ozgiil nemin yine sabit kaldig1, ancak duyulur 1sitmanin tersine kuru termometre
sicakliginin  diistiriilmesi igslemine duyulur sogutma adi verilir. Psikrometrik
diyagramda duyulur sogutma islemi Sekil 3.5’te gdsterilmistir. Nemlendirme ve nem

almanin olmadig1 bu iki islemde enerjinin korunumu denklemi su sekilde yazilir:
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O=r, (h,—h) (3.23)

Ayn esitlik birim kuru hava kiitlesi i¢in yazilirsa:
qg=h,—h (3.24)

Bu esitliklerde 4; ve h, sirasiyla havanin giris ve c¢ikistaki birim kuru hava

kiitlesine gore verilen entalpileridir.
3.2.8 Sogutma ve Nem Alma

Havadaki nem oraninin istenilenden fazla olmasi durumunda, nem alma igleminin
yapilmasi gerekir. Bu islem havanin sicakligmmin ¢ig noktasi sicakliginin altina

diisiilmesi ile gergeklesir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi hava sogutucu 1s1 degistirgecinden gegirilerek
sicakligr distiriilir. Havanin sicakligr ¢ig noktasi sicakligina kadar diisiiriildiiglinde
bagil nemi ¢=%100 olur ve daha fazla sogutulmasi havanin ig¢indeki nemin
yogusmasina neden olur. Havanin ¢ikistaki sicakligi ile ayni sicaklikta oldugu kabul

edilen yogusan nem, sogutma boliimiinden uzaklastirilarak sistemden atilir.

Sogutma Borulari

I I \A I I S I
I N I N | L 1 1 1T 1T T T T T T T T T T TH¥T T T T T T
ity A A Y

i i T, <T
T i | 0
—_— 02 ¢, = %100

______________________________________________ w, <,

| S O O O —]
N ) D B I L= =
Tsu - T2 Su

Sekil 3.6 Sogutma ve nem alma iglemi

Bu islem esnasinda havanin 6zelliklerinin psikrometrik diyagram iizerinde izledigi

yol Sekil 3.7°de gosterilmistir. 77 sicakliginda 1 noktasinda sisteme giren hava,
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oncelikle ¢ig noktasi sicakligina kadar sogutulurak X noktasina gelir, ardindan

¢ = %100 bagil nem egrisi tizerinde sicaklig1 diiserek 6zgiil nem degeri azalir.

Ozgiil Nem

T,

Kuru Termometre Sicakligi

Sekil 3.7 Sogutma ve nem almanmn psikrometrik diyagram

iizerinde gosterilisi

Sogutma ve nem alma isleminde kiitlenin korunumu denklemleri yazilirsa, kuru

hava kitlesinin korunumu:

mal = ma2 = ma

su kiitlesinin korunumu:

msu =ma (a)l —0)2)

seklindedir. Enerji korunum denklemi ise:

Q = ma (hl _hZ)_msuhsu

olarak yazilir.

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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3.2.9 Hava Akislarinin Adyabatik Olarak Karigtirilmasi

Ayr Ozellikteki iki hava akisinin adyabatik olarak kabul edilen bir karistirma
isleminde potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilebilir. Ayrica sisteme

giren ya da sistemin yaptigi is sifirdir.

Sekil 3.8 Adyabatik karistirma islemi

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi iki hava akis1 karistirilmasi sonucunda, yukarida
yapilan kabullere gore kiitlenin korunumu denklemleri yazilirsa, kuru hava kiitlesinin

korunumu:

m,, +m,, =n,, (3.28)
su buhar kiitlesinin korunumu:

m,, +@,m,, = om,, (3.29)
seklindedir. Enerji korunum denklemi ise:

m b +m h, =m_;h, (3.30)

olarak yazilir. Bu denklemlerdeki 71, ; terimi yok edilirse:

(3.31)
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bulunur. Bu islem Sekil 3.9°da gosterildigi gibi geometrik olarak psikrometrik
diyagram iizerinde yorumlanabilir. Karisim sonucunda, karigimin hali 1 ve 2 hallerini

birlestiren dogru tizerinde olmaktadir.

Sekil 3.9 Adyabatik karistirma isleminin psikrometrik

diyagram tizerinde gosterilisi (Cengel ve Boles, 2002)

1 ve 2 noktalarmin olusturdugu dogrunun, ¢=%100 doyma egrisini kesmesi

durumunda bir miktar su buharinin yogustugu gézlenir.



BOLUM DORT
ISI POMPALI KURUTMA VE KURUTUCULAR

Kurutma islemi kullanildig1 sektorlerde toplam iiretim maliyeti i¢erisinde dnemli
paya sahiptir. Sanayide kullanilan ¢ogu kurutma sisteminde kurutucudan ¢ikan sicak
ve nemli havanin bir kismu tekrar 1sitilip kurutucuya gonderilirken, geri kalan 6nemli
bir kismi atmosfere atilmaktadir. Bu durum kurutucudan ¢ikan havanin buharlasma
gizli 1sisindan ve duyulur i1sisindan yararlanilamamasina neden olmaktadir. Is1
pompali kurutucularda kurutucudan ¢ikan egzoz havasinin tekrar kullanimini saglar.
Ayni zamanda kurutma havasinin sicaklik ve nem kontroliiniin saglanmasi ig¢in

olanak saglar.

Direk kurutucu tiplerinin ¢ogunda iyi tasarlanmis 1s1 pompalar1 Oncelikli 1s1
kaynagi olarak kullanilabilir. Kabin, tiinel, banth ve akigkan yatakli kurutucularda
uygulamalar1 goriilmektedir. Ancak yiiksek miktarda hava debisi gerektiren

puskiirtmeli veya flag kurutucularda 1s1 pompalarinin kullanimi uygun degildir.

4.1 Is1 Pompasi Cevrimi

On
Yogusturucu

o+ RS

M
Genlesme W,
Vanasi — Kompresor

Buharlastirict
0L j

Sekil 4.1 ideal bir 1s1 pompas sisteminin sematik gosterimi.

40
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Bir 1s1 pompasinin temel bilesenleri iki adet 1s1 degistirgeci, bir adet kompresor ve
bir adet genlesme vanasidir. Kullanilan 1s1 degistirgeglerinden biri buharlastirici
digeri yogusturucu olarak kullanilir. Basit bir 1s1 pompasin sematik gosterimi Sekil

4.1°te verilmistir.

Is1 pompasi sistemi ideal ve ger¢ek 1s1 pompasi ¢cevrimi olmak {izere iki sekilde

incelenir.

4.1.1 Ideal Ist Pompast Cevrimi

/

Sekil 4.2 Ideal 1s1 pompasi gevtiminin 7T-s diyagrami

(Cengel ve Boles, 2002)

Doymus buhar

N

Ideal bir 1s1 pompasi ¢evrimine iliskin 7-s diyagrami Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
Ideal 151 pompasi ¢evriminde 1 numarali durumdaki sogutucu akiskan doymus buhar
halindedir ve kompresore girerek izantropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir.

Bu esnada kompresor vasitasiyla sisteme is girdisi yapilmis olur.

2 numaralar1 durumda kompresdrden ¢ikan sikistirilmig sogutucu akiskan kizgin

buhar halindedir ve sicakligi 1sitilan ortamin sicakligindan daha yiiksektir. Kizgin
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buhar yogusturucuya girerek burada once doymus buhar haline daha sonra da

doymus s1v1 haline gelir. Bu yogusma sirasinda 1sitilan ortama 1s1 gegisi olusur.

Yogusturucu ¢ikisi olan 3 numarali durumda sogutucu akiskan doymus s1vi haline
gelmigtir ancak sicakligi halen ortam sicakligindan yiiksektir. Daha sonra genlesme
vanasindan geg¢en sogutucu akigskanin basinci buharlagtirici  basincina kadar

diistirilir.

4 numarali durumda sogutucu akiskanin sicakligi ortam sicakliginin altina
diismiistiir ve buharlastiriciya kuruluk derecesi diisiik sivi — buhar karigimi olarak
girer. Buharlastiricida, sogutulan ortamdan olan 1s1 gecisiyle birlikte tamamen

buharlasarak tekrar 1 numarali duruma gelir.

4.1.2 Gergek Is1 Pompast Cevrimi

On
Yogusturucu

A 4 A

o ® © o

]
Genlesme W,
Vanast — Kompresor

oL ¢ To

y A

Buharlastirict
0 j

Sekil 4.3 Gergek 1s1 pompasi ¢evriminin sematik gosterimi.

Gergek ¢evrim, ¢evrimi olusturan bilesenlerin tersinmezliklerinden kaynaklanan
nedenlerden dolay1 ideal ¢evrime gore farklilik gosterir. Basincin diismesine neden

olan akis slirtiinmesi ve ortamla olan 1s1 istenmeyen 1s1 aligverisi tersinmezliklere
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neden olur. Gergek ¢evrimin akis semasi Sekil 4.3°te, 7T-s diyagrami da Sekil 4.4’te

verilmistir.

Gergek cevrimde kompresor girisinde sogutucu akigskan bir miktar kizgin buhar
olacak sekilde tasarlanir. Bunun nedeni, buharlastirici ¢ikigsinda sogutucu akiskanin
doymus sivi halinde olmasi hassas bir bigimde kontrol edilememektedir. Akiskanin
kompresore sivi halde girmesi kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Uygulamada
buharlastiric1 ile kompresor arasindaki baglantinin genellikle uzun olmasi, akis
stirtiinmesiyle basing diistimiiniin ve g¢evreyle 1s1 aligveriginin olugsmasina neden olur.

Buna bagli olarak sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi ve kompresor isi artar.

TA

-

Sekil 4.4 Gergek 151 pompasi ¢evriminin 7-s Diyagrami (Cengel ve
Boles, 2002)

Ideal ¢evrimde izantropik olan kompresdrde sikistirma islemi gergek cevrimde bu
sekilde gergeklesmez. Akis siirtiinmesi ve g¢evreyle 1s1 aligverisi olusur. Siirtiinme
entropinin artmasina neden olur. Is1 aligverisinin olmasi, hangi yone olduguna bagh

olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Sikistirma sirasinda kompresor govdesinin



44

disaridan su veya hava ile sogutulmasi durumunda islem 1-2' y6niinde olur. Aslinda
bu tercih edilen bir durumdur, ¢iinkii kompresor isi azalir.

Akigkanin kisilma vanasina girmeden 6nce tamamiyla sivi olmasi gerekir. Bu
amagla gercek c¢evrimde sogutucu akiskan yogusturucudan ¢iktiginda, akiskanin
sikigtirtlmis  sivi - bolgesinde olmasi istenir. Bunun i¢in yogusturucuda agiri
sogutularak tamamen sivi olmasi saglanir. Sogutucu akiskanin asir1 sogutulmasi,
entalpisini daha fazla diisiirlir ve buharlastiricida ortamdan daha ¢ok 1s1 alabilmesini

saglar.

4.1.3 Isi Pompast Etkinlik Katsayist

Bir 1s1 pompasinin verimi etkinlik katsayisi ile tanimlanir ve COPyp ile gosterilir.
Bir 1s1 pompasinin kullanilma nedeni, 1sitilacak olan ortama 1s1 vermektir. Bunun i¢in
de bu sistemde bir is girdisinin olmas1 gerekir. Buna gore bir 1s1 pompasinin etkinlik

katsayist su sekilde ifade edilir:

clde edilmek istenen deger ortama verilen 1s1 0Oy

COP, = = . — = 4.1
harcanan deger kompresorde harcanan netis W,
Ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarina gore etkinlik katsayisi su sekilde yazilir:
0
COP, =1 +WL (4.2)

g
Teorik olarak bir 1s1 pompasindan elde edilebilecek en fazla verim degeri Carnot

verimi ile elde edilir:

T ..
COP — yogusturucu (4 3)

carnot

yogusturucu T;)uharlasnrlcl

COPamot degeri fiziksel olarak ulagilamaz ama bir sogutma sisteminin ideal bir
sistemden ne kadar uzak oldugunun anlasilmasinda bir 6lgii olarak kullanilir.
Pratikte, bir 1s1 pompasinin gercek verimi genellikle teorik Carnot veriminin %40 ile

%50’s1 kadardir (Mujumdar, 2006).
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4.2 Is1 Pompah Kurutucular

Yogusturucu

© ®

1
|
|
'
|
|
|
i ]
T
|
-

Kurutucu

Buharlastirici e

Hava ~ - Sogutucu akigkan l Su

Sekil 4.5 Ist pompali bir kurutma sisteminin sematik ¢izimi (Mujumdar,

2006)

Is1 pompalt bir kurutucunun sematik ¢izimi Sekil 4.5’te verilmistir. Kurutucu
girisinde (1) ile gosterilen kurutma havasi kurutucuya girerek iirtinden nem alir. (2)
durumunda ¢ikan sicakligi diismiis ve nemlenmis olan hava buharlastiriciya girer.
Buharlastiricida oncelikle hava sogutularak sicakligi ¢ig noktasi sicakligina kadar
diistiriilir. Daha fazla sogutmanin sonucunda havadaki su buhar1 yogusmaya baslar.
Suyun buharlagma gizli 1s1s1 buharlastirici tarafindan sogutucu akiskanin kaynamasi

icin 1s1 pompast sistemine aktarilir.

Geri kazanilmig olan 1s1 enerjisi, kompresorden alinan enerji ile birleserek
yogusturucuya getirilir. Sogutulmus ve nemi almmis (3) durumundaki hava
yogusturucudan mevcut enerjiyi alarak 1sinir ve (1) durumunda kurutucuya tekrar

gonderilir.
4.2.1 Avantajlari ve Sinirlamalart

Ist pompali kurutucular, kurutucudan c¢ikan nemli havanin enerjisinin geri
kazanimi sayesinde 1,0 ile 4,0 arasinda 6zgiil nem alma hizina (SMER) sahiptir. Bu
diger uygulamalara kiyasla olduke¢a yiiksek bir degerdir. Ozgiil nem alma hizina

iliskin agiklama Boliim 4.3.2 de verilecektir.
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Is1 pompali kurutucular genellikle diisiik sicakta kurutma islemlerine uygundur.
Ek 1sitma sistemlerinin de kullanilmasiyla -20 °C ile 100°C arasinda calisabilir.
Ayrica nemlendirme yapilmasiyla %15 ile %80 aras1 bagil nemde calisabilmektedir.
Bu derece genis aralikta c¢alisabilme yetenegi, 6zellikle diisiik sicaklik ve yliksek
nemde kurutulmasi gereken iirlinlerin kalitesinin de yiliksek olmasin1 saglar.
Kontroliiniin kolay olmasi yiiksek degerdeki {iriinlerin kurutulmasi agisindan avantaj
sagladigr gibi, enerji veriminin yiikksek olusu diisilk degerdeki iirlinlerin

kurutulmasinda tiretim maliyetini diistiriir.

Bazi tiirlerinin ¢evreye zararli oldugu bilinen kloroflorokarbon bilesiklerinin 1s1
pompast sistemlerinde sogutucu akigkan olarak kullanilmas1 pek ¢ok {ilkede
yasaklanmistir. Sogutucu akigkan se¢iminde oncelikli sinirlama bu yonde olusur.
Sistem bilesenlerinin diizenli kontrolii ve olasi sizintilar durumunda sisteme tekrar
sogutucu akiskan doldurulmasi gibi bakim gereksinimleri vardir. Her ne kadar enerji
verimleri yliksek olsa da, ilk yatirim maliyetlerinin de oldukca yiiksek olmasi tercih

edilebilecekleri sektorleri sinirlar.

4.2.2 Cok Kademeli Ist Pompalt Kurutucu

Pratikte kullanilan 1s1 pompali kurutucularin ¢ogu tek kademelidir. Bu sistemlerde
sogutma ve nemin alindig1 tek bir buharlastirict bulunur. Bu durum 1s1 transfer
ylizeyinin biiyiikliglinli, dolayistyla geri kazanilabilecek enerji miktarini sinirlar.
Ayrica, bolmelere ayrilmis bir kurutucunun, her bir bdlmesinde farkli kurutma

kosullariin olusturulabilmesini saglar.

Cok kademeleri 1s1 pompalarinin kullanilmasi enerji verimini 6nemli Slgiide
arttirir. Bunun yaninda, havanin nem kontroliinii kolaylastirir. Cok kademeli bir 1s1

pompali kurutucuya 6rnek olarak Sekil 4.6’daki sistem verilmistir.
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Sekil 4.6 Kurutma odasiyla eslenmis iki kademeli 1s1 pompasi sistemi

(Mujumdar, 2006).

Cok kademeli 1s1 pompalarinda, yogusturucu cikisinda sogutucu akigkan ikiye
ayrilir. Her biri ayr birer genlesme vanasindan gegerek farkli buharlastiricilara girer.
Basing diisiimiiniin fazla oldugu genlesme vanasindan gegen sogutucu akiskan diisiik
basing buharlagtiricisina girer. Basing diisiimiiniin daha az oldugu genlesme
vanasindan gegen ve bu nedenle sicakligi da daha yiiksek olan akigkan yiiksek basing
buharlastiricisina girer. Her iki buharlastiricida da buharlasma gergeklesir. Sogutucu
akiskanin ytliksek basing buharlastiricisi ¢ikisindaki basinci azaltilarak diisiik basing
buharlastiricisinin basincina diisiiriiliir. Her iki akis buhar karisim odasinda gelir ve

burada karigtirilarak tekrar kompresore gonderilir.

4.2.3 Farkli Kurutucu Tiplerinin Ist Pompasiyla Birlestirilmesi

Is1 pompali kurutucularda 1s1 aktarim metodu tasinimdir. Radyo-frekansi,
kizilotesi veya diger metotlarin 1s1 pompasini ile birlikte kullanilmasi durumunda
kuruma hizlarinda artis olacaktir. Ayrica 1s1 pompasinin 1sil yiikiinde de azalma
olacaktir. Bu tipteki uygulamalardan bazilar1 ve bunlarin 6zellikleri bu kisimda

anlatilacaktir.
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4.2.3.1 Akiskan Yatakli Ist Pompali Kurutucu

Kurutucu igerisindeki havanin sicakligi yogusturucunun kapasitesinin ayarlanmasi
ile saglanir. Havanin bagil nemi ise bir hiz kontrol cihazina baglanan kompresoriin

devrinin degistirilmesi sonucu ayarlanir.

Diisiik sicaklikta kurutulmasi gereken gida ve benzeri organik {irlinlerin
kurutulmas: i¢in uygundur. Dondurarak kurutma ile birlestirilerek, oncelikle
dondurulan {irtinden, 1s1 pompasindan elde edilen diisiikk sicakliktaki taginim
havasimin gecirilmesi suretiyle, {iriin kalitesini belirleyen pek ¢ok 6zelligin kontrol

edilmesi miimkiin olur. Ayrica yiiksek kuruma hizlar1 da saglanabilir.

Parcacik halinde iriinlerin kurutulmasinda kullanilirlar.  Yiiksek enerji
verimliliginin yan sira, doner kurutuculara kiyasla daha diisiik ilk yatirim ve bakim

maliyeti gerektirirler.

4.2.3.2 Kizilotesi Destekli Is1 Pompali Kurutma

Kurutma hizlarinda artig goriiliir. Kizilétesi 1s1 kaynagi ortam havasini 1sitmadan
sadece yiizeyi 1sitir. Istya duyarl trlinlerin kurutulmast i¢in uygundur. Yiizey nem
filminin kurumasi esnasinda kullanilarak, kurutmanin birinci evresinin hizlanmasini
saglar. Mevcut 1s1 pompali kurutma sistemlerine eklenmesi basit ve diisiik

maliyetlidir.

Uriin kalitesi ve diretim hatalarmin &nlenmesi agisindan c¢ok iyi kontrol
edilmelidir. Asir1 1sitma risklerini ortadan kaldiracak, gerektiginde c¢alismasi
durdurulacak bir kontrol sistemin kullanilmasi gereklidir.

4.2.3.3 Radyo-Frekansi Destekli Ist Pompali Kurutma

Ist pompali normal bir kurutucuda, azalan hizli kuruma evresinde 1s1 aktariminin

yalnizca tasimim ile gerceklesmesi kuruma hizini 6nemli 6l¢iide sinirlar. Radyo-
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frekans1 desteginin sisteme eklenmesi 1s1l iletkenligi diisiik olan veya iiriin kalinlig
fazla olan iirlinlerin kurutulmasinda kuruma hizin1 arttirir. Kurutulan {iriiniin
kiitlesinin tamam ayn1 anta 1sitilir ve nemi buharlasir. Uriin i¢indeki kiitle transferi
esnasinda nemin buhar fazinda olmasi i¢ yapida bozulmalar1 engeller. Biiziilme, iiriin
rengi degisimi ve catlak gibi problemlerin olugmasi engellenir.Ayrica ¢ikan tim

tirlinde es kuruma saglanir

4.2.3.4 Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompali Kurutma

Giines enerjisinden faydalanilabilecek cografyalarda giines enerji destekli bir 1s1
pompali kurutma sisteminin uygulanmasi enerji verimliligi agisindan 6énemli yararlar
saglar. Uygulamalarda sadece 1s1 pompali sisteme gore daha yiiksek sicaklikta

kurutma yapilabilir.

Giines enerjisinin dogal bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle gevre dostudur. ilk
yatirim maliyetlerinin yliksek olusu baglangigta bir sorun olarak goziikse bile, enerji

tiiketimini 6nemli 6l¢lide azaltmasi tercih edilmelerini saglar.
4.3 Kurutma Sistemlerinde Verim Tanimlar:

Kurutma sistemlerinde, genel olarak sistemin verimliligini belirlemede bazi
tanimlamalardan faydalanilir. Bunlar kuruma hizi (MER), 6zgiil nem alma hizi
(SMER), nem alma verimi, kurutucu 1sil etkinligi, kurutma etkinligi ve yakit
verimidir.

4.3.1 Kuruma Hizi (MER — Moisture Extraction Rate)

Birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesi kurutucunun kuruma hizini verir ve

MER ile gosterilir.

0 (4.4)

MER = (Urunden uzaklastirilan nem kiitlesi j { kg}

Kurutma siiresi
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4.3.2 Ozgiil Nem Alma Hizi (SMER — Specific Moisture Extraction Rate)

Ist pompali kurutucularda enerji verimliligi genellikle 6zgiil nem alma hizi ile
belirlenir ve SMER olarak gosterilir. Harcanan birim kWh’lik enerji i¢in {iriinden

uzaklastirilan nem miktar1 olarak tanimlanir.

(4.5)

SMER = (Urunden uzaklastirilan nem kiitlesi J{ kg }

Enerji girisi kWh

Is1 pompali bir kurutucunun SMER degeri hesaplanirken, enerji girisi terimi

kompresdrde harcanan enerjiye esittir.
4.3.3 Nem Alma Verimi

Nem alma verimi, kurutma havasi tarafindan alinan nem miktarinin, kurutma
havasimin kurutucu girigindeki 6zelliklerinin elverdigi Olclide alabilecegi en fazla

nem miktar1 olarak tanimlanmustir.

(0, )
1= o a) (4.6)
Burada:

e o, : havanin kurutucu ¢ikisindaki 6zgiil nemi,
e o : havanmn kurutucu girisindeki 6zgiil nemi,
e o, : kurutucu girisindeki adyabatik doyma 6zgiil nemi

dir.

Ozgiil nem 6l¢iimii zor bir islemdir. Bu nedenle, (4.6) esitligindeki 6zgiil nem

degeri, kiitle ve hava debisi degerlerine gore yazilirsa:

n= (mo—mt)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte:
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e m, : t =0 aninda kurutulan {riiniin kiitlesini (kg)

e m, : t=t aninda kurutulan iiriiniin kiitlesini (kg)

~

e V : kurutma havast hacimsel debisini (m’/s)
e p : kurutma havasi yogunlugunu (kg/m’)
e ¢ : toplam kurutma siiresini (s)

ifade eder.

4.3.4 Kurutucu Isil Etkinligi

Uriiniin kurutucu girisindeki sicaklikta (7)) bulunan nemin buharlagtirilmast igin
gerekli enerjinin kurutucuya saglanan toplam enerjiye orani olarak tanimlanir ve 7,

olarak simgelenir.

_ T; sicakhigindaki nemin buharlagtirilmasi i¢in gereken enerji

(4.8)

' kurutucuya saglanan toplam enerji

4.3.5 Kurutma Etkinligi

Uygulama sonucunda gergekte elde edilen buharlagma hizinin sisteme saglanan
enerjiye gore teorik olarak miimkiin olan en fazla buharlagsma hizina oranidir.
gercekte elde edilen buharlagma hizi

= ; 1 (4.9)
teorik olarak miimkiin olan en ¢ok buharlasma hizi

4.3.6 Yakit Verimi

Kurutma sicakliginda serbest suyu buharlastirmak i¢in gerekli enerjinin kurutucu

havasinin 1sitilmasinda kullanilan yakitin enerjisine oranidir.

_ kurutma sicaklifinda serbest suyu buharlastirmak i¢in gerekli enerji

n, - (4.10)
kurutucuda kullanilan yakitin enerjisi



BOLUM BES
ISI POMPALI KURUTUCUNUN TASARIMI

Is1 pompali kurutucularin en Onemli Ozelligi enerji verimliliginin yiiksek
olmasidir. Ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olusu da gbz oniine alindiginda, 1s1

pompal1 bir kurutucunun yiiksek verimlilikte tasarlanmasin 6nemi anlasilir.

Bu ¢alismada kurutulan {iriin olarak domates g6z oniline alinmistir. Domatesin ilk
ve son nem degerleri kullanilarak nem alma hizi hesaplanmistir. Bu hiza bagl olarak,
kurutma sisteminin farkli bolgelerinde hava sicaklik ve nemleri hesaplanmaktadir.
Domates 6rnek olarak alinmis olup, kuruma periyodu boyunca sabit hizli kuruma
elde edildigi i¢in, hesaplamalar ayni kuruma hizina sahip diger iirlinler i¢in de ayni

sonuglar1 verecektir.

Kurutma islemi iirlinlin kuruma karakteristiklerine ve zamana bagl olarak degisen
bir islemdir. Ancak bu calismada amag, herhangi bir sabit hizli kuruma aninda
kurutma havast debisi ve bagil nemine bagli olarak enerji tiiketiminin

belirlenmesidir.
5.1 Tasarlanan Kurutma Sistemi

Tasarimi yapilan 1s1 pompali kurutucunun sematik ¢izimi Sekil 5.1°de verilmistir.
Havanin, sistemin farkli konumlarindaki 6zelliklerini belirlemek amaciyla her bir

konum numaralandirilmistir.

Sistemin tamami ii¢ adet alt sistemden olusmaktadir. Bunlardan ilki kurutma

kabinidir. Kabinde sabit hizli kurutma islemi yapilmaktadir.
Ikinci alt sistem iki adet 1s1 degistirgecinden olusan bir 1s1 geri kazanim sistemidir.

Kurutucudan ¢ikan kurutma havasinin duyulur isisimin bir kismi on sogutma

kisminda alinarak 6n isitma kisminda tekrar havaya verilir. Is1 geri kazanim

52
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sisteminin kullanilmasinin amaci, sonuncu alt sistem olan 1s1 pompasi sistemindeki

kompresor yiikiinii hafifleterek verimliligi arttirmaktir.

Tasarlanan 1s1 pompasi basit bir tek kademeli 1s1 pompast sistemidir. On sogutma
cikisindan gelen kurutma havasit 1s1  pompasinin  buharlastiricisina  gelir.
Buharlastiricida havanin sicakligi distriiliir. Sicakligir diisen havanin i¢indeki nem
yogusur ve ortaya cikan su sistemden uzaklastirilir. Bu esnada havanin duyulur 1s1s1
ve i¢indeki nemin buharlasma gizli 1s1s1, 151 pompasinda dolagan sogutucu akiskana
aktarilir. Kompresor igerisinden gegerek entalpisi artan sogutucu akigskan
yogusturucuda kurutma havasina 1s1 vererek, kurutucu girisi i¢in havayi tekrar 1sitmis

olur.

Kurutucu girisinde kurutma havasinin sicaklik ve bagil nem 6zelliklerinin tasarim
esnasinda belirlenen degerlere esit olmasi istenmektedir. Sistemde dolasan havadan
buharlastiricida ¢ekilen 1s1 yogusturucuda kompresor isinin de eklenmesiyle havaya
geri verilmektedir. Enerji dengesinin saglanabilmesi ve kurutucu giris sicakliginin
sabit tutulabilmesi i¢in egzoz havas: kismindan atilir. Atilan miktar kadar hava, dis
ortamdaki havadan faze hava girisi ilizerinden sisteme dahil edilir. Dis ortam
havasinin sisteme alinmasi toplam kurutma havasi sicakligini ayn1 zamanda bagil

nemini diistirir.

5.1.1 Alnan Girdi Degerleri ve Yapilan Kabuller

Sistemin Oncelikli girdileri {irline bagli 6zelliklerdir. Yapilan tasarimda nemli
haldeki 100 kg iirlinlin 10 saat igerisinde kurutulmasi amaglanmigtir. Hesaplamalarda
{iriiniin bastan sona sabit kuruma hiz1 gosterdigi kabul edilmistir. Uriiniin ilk ve son
1slak nemlilikleri, igerisinde yiiksek miktarda nem barindiran domatesin kurutulmasi
ile ilgili literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen nemlilik degerleri alinarak sirastyla
%94,5 ve %11 olarak alinmistir. Bu degerler Doymaz (2007) ¢alismasinda kullanilan

domatesin ilk ve son nemlilik degerleri esas alinarak kabul edilmistir.
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Uriiniin kurutucu girisindeki sicakligi 7, = 25°C olarak kabul edilmistir. Kurutucu

cikisinda iiriin sicakligi ise 7, = 55°C olarak ongoriilmiistiir.

Tablo 5.1 Sistemin hesaplanmasinda alinan girdi degerleri ve yapilan kabuller

Tanim Simge Deger
Uriin Ozellikleri
Kurutulacak trtin miktari - 100 kg
Toplam kurutma siiresi ruima 10 saat
Kurutucu girisi 1slak nemlilik w, %94,5
Kurutucu ¢ikisi 1slak nemlilik w, %11
Kurutucu girisi iiriin sicakligi T 25°C
Kurutucu ¢ikist iiriin sicaklig T, 55°C
Kurutma Havas: Ozellikleri
Kurutucu girisi havanin sicakligi (9) 1, 65°C
Kurutucu girisi havanin bagil nemi (9) & %60
Kurutucu ¢ikis1 havanin bagil nemi (1) A %85
Buharlastirici ¢ikist havani bagil nemi (5) & %95
Diger Kabuller
D1s ortam havasinin sicakligi 1, 25°C
D1s ortam havasinin bagil nemi % %50
Is1 pompast etkinlik katsayisi Mp 3
Is1 geri kazanim {initesinin verimi Mok %50

Kurutma kabinine giris durumunda iifleme havasi sicakligi 7; = 65°C ve bagil
nemi ¢, = %60 olarak belirlenmistir. Havanin kurutucu ¢ikisindaki bagil nemi ise
@ =%85 olarak segilmistir. Kurutma havasinin kurutucu giris ve ¢ikis bagil

nemlerinin yiiksek sec¢ilmesinin nedeni, birim hava kiitlesinin tagidigi nem miktarini
arttirarak, egzoz havasi ile sistemden cevreye olan 1s1 kaybii azaltmak ve aym
zamanda sistemde dolasan havanin debisini sinirlayarak 1s1 pompasi yiikiinii diisiik
tutmaktir. Diger yandan kurutucu i¢inde havanin soguk ylizeylere temas ederek

yogusma olmasi olasiligina karsi, ¢ikis bagil nemi verilen degerle sinirlandirilmustir.
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Taze hava girisi igin dis ortam bagil nemi ¢, = %50 ve sicakligr 7, =25°C kabul

edilmistir. Ongdriilen modelde, tiim ¢evrime 1s1 pompasi kompresdriinden net olarak
bir enerji girdisi olmaktadir. Bu enerji girdisi, 1s1 pompasi etkinlik katsayis1 3

alinarak, 1s1 pompas1 yogusturucusunun yiikiiniin 1/3’1 olarak hesaplanmistir.

Is1 geri kazanim initesinin verimi 77;, = %50 olarak kabul edilmis ve
hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir. Ayrica 1s1 pompasinin buharlastiricisi
cikisinda havanin bagil nemi pratikteki uygulamalar degerlendirilerek ¢, = %95
olarak kabul edilmistir. Hesaplamalarin sadelestirilmesi amaciyla, {iriiniin 1sitilmasi
icin harcanan enerji miktari, fan giicli ve ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilerek,
sistemin deniz seviyesinde c¢alistigi kabul edilmistir. Tablo 5.1’de alinan girdiler ve

yapilan kabullere iliskin degerler 6zet olarak verilmistir.
5.2 Hesaplar
5.2.1 Buharlastrilacak Nem Miktart
Oncelikle kurutma kapasitesinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin &ncelikle

kurutulacak iiriinden uzaklastirilacak nem miktar1 hesaplanir. Uriindeki toplam kuru

madde miktar1:

giris

mkuru:m X(I_VK):IOOX[I_?A(")’OSJZS’S kg (51)

olarak bulunur. Kurutma kabininden ¢ikacak son iiriin miktari ise:

‘lkuru f’f 52
m = = _6 18 k .
etk (I—VVO) (1—%11) ’ & ( )

seklinde hesaplanir. Bu durumda iiriinden uzaklastirilacak toplam nem miktart:

mbuharlasma = 100 - 6’ 1 8 = 93’82 kg (53)

dir.
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5.2.2 Kuruma Hizi — MER

Kuruma hiz1 — MER (4.4) esitligine gore hesaplanarak:

MER = % =9,382 kg/h (5.4)

degeri elde edilir. Giig esitliklerinde kullanilmak iizere, iirlinden uzaklastirilan nemin

birim saniyedeki buharlasma hiz1 yazilirsa:

9,382

mbuharla;ma = 3600

=2,61x10" kg/s (5.5)

degeri hesaplanir.
5.2.3 Gerekli Isil Giic

Bundan sonra nemin uzaklastirilmasi i¢in gerekli 1s1l gli¢ bulunur. Bu deger ayni

zamanda kurutucunun ihtiyaci olan kapasiteyi de belirleyecektir.

Oncelikle iiriinde bulunan nemin iiriiniin ¢ikis sicakligma kadar isitilmasi,
ardindan suyun bu sicakliktaki buharlasma gizli 1sis1 kadar 1s1 verilerek

buharlastirilmasi gerekmektedir. Buna gore gerekli olan giice iligkin esitligi:
Qkurutma = n./lbuharla,rma (Ep,HZOAT + hfg,T}, ) (56)

seklinde yazabiliriz. Burada {iriin c¢ikis sicaklifi olan 7, =55°C igin suyun

buharlagma gizli 1sist:

By ssc =2370,8 kI/kg (5.7)

ve de 6zgiil 1s1st:

C, o =418 kl/kg (5.8)
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olarak ilgili termodinamik tablolarindan okunur. Bu degerleri (5.6) esitliginde yerine

koyarsak:

Oturuma =(2,61x107)[ 4,18x(55-25) +2370,8]

. (5.9)
Qkurutma = 6’ 51 kW

sonucunu buluruz.
5.2.4 Kurutucu Cikist Havamn Ozellikleri

Kurutucu giris havasi sicaklik ve bagil nemi ile ¢ikis havasinin bagil nemi

onceden verilmistir. Buna gore giris havasi 6zellileri olan:

T, = 65°C

5.10
¢, = %60 .10

degerlerine psikrometrik tabloda karsilik gelen 6zgiil nem ve entalpi degerlerini

yazarsak:

@, =0,1082 kg su/kg kuru hava

h, =368,74 kl/kg 1D
olarak buluruz. Buna gore kurutucu ¢ikis havasinin bagil nemi:

¢ = %85 (5.12)
tir. Cikan havanin entalpisi:

by = by + My (5.13)
bagintisindan hesaplanmaktadir. Giren suyun entalpisi ihmal edilerek:

h =hy, =368,74 kJ/kg (5.14)

yazilabilir. Buna gore yine psikrometrik tablolardan karsilik gelen degerleri okursak:
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@, =0,1115 kg su/kg kuru hava

(5.15)
T =57,94 °C

olarak bulunur.
5.2.5 Ufleme Havast Debisi

Birim kg havanin kurutucuda uzaklastirdigi nem miktar1 su sekilde belirlenir:

m unarliasma
Phbatins (1 - a,) (5.16)

a

[fadeden kuru hava kiitlesel debisi ¢ekilerek kurutucu girisinde gerekli olan

ufleme havasi debisi bulunur:

ma — mhuharlasma (5 17)
(0 -

Esitlikte bilinenlerin yerine yazilmasi durumunda:

-3
i =200 99 1o/ (5.18)
(0,1115-0,1082)

olarak bulunur.

5.2.6 Sogutma ve Nem Alma Sonrasi Havanmin Ozellikleri

Ist pompasinin buharlagtiricisinda sogutulan ve nemi alinan kurutma havasinin

buharlastirici ¢ikisindaki (5) bagil nemi ¢ = %95 olarak kabul edilmistir. Taze hava

ve bypass havasinin olmayacagi kabuliiniin de yapilmasindan dolayi, kurutucu
igerisinde alinan nemin tamaminin 1s1 pompasinin buharlastiricisindan gecerken
alimmas1 gerekir. Buna gore kurutma havasiin buharlastiric1 ¢ikisindaki (5) 6zgiil
nem degeri, kurutucu girisinde iifleme havasinin (9) 6zgil nem degeriyle ayni

olacaktir. Buharlagtirici ¢ikisindaki (5) havanin bilinen 6zelliklerini yazarsak:
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@ = %95
(5.19)
o, = w, =0,1082 kg su/kg kuru hava
bu degerleri kullanarak psikrometrik tablodan:
T; =55,07°C
(5.20)

h, =356,81 ki/kg

degerleri bulunur.
5.2.7 On Sogutma ve On Isitma Yiikii

Havanin 6n sogutmadan gecisi sirasinda duyulur sogutma islemi gergeklestirilir.

Buna gore (3.23) numarali esitligi 6n sogutma i¢in su sekilde diizenleriz:

Qan—sogmtnza =m, (hﬁ - h4) (5.21)

On sogutma girisinde (3) havanin entalpisi kurutucu g¢ikisindaki (1) havanin

entalpisine esittir:
h,=h =368,74 kl/kg (5.22)

On sogutmada yogusmanin olmasi istenmedigi i¢in 6n sogutma ¢ikis1 (4) ile

kurutucu ¢ikisindaki (1) havanin 6zgiil nem degeri birbirine esittir:
o, =o, =0,1115 kg su/kg kuru hava (5.23)

Bu noktadaki sicakligin bilinmesi entalpinin bulunmasi i¢in yeterli olacaktir. Is1

geri kazanim {initesinin verimi 77, = %350 olarak kabul edilmisti. Is1 geri kazanim

tinitesinin verimi su sekilde yazilir:

T,-T,
= 5.24
Mok T,-T, ( )
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T, =T, =55,07°C (5.25)
oldugu i¢in (5.24) esitliginden 7, terimi ¢ekildiginde:

T, =T -1 (I, -T;) (5.26)
esitligi elde edilir. Buna gore 7} :

T,=57,94-0,5(57,94-55,07) =56,51°C (5.27)

olarak bulunur. Bu sicaklik ve nemdeki havanin 6zellikleri psikrometrik tablodan

okunursa entalpi ve bagil nem degerleri bulunur:

h, =367,13 kl/kg

(5.28)
@, = %90,97
Bulunan degerleri (5.21) numarali esitlikte yerine koyarsak:
Qs oruma = 0,79(368,74-367,13
o ( ) (5.29)
Q[)’n—sogutma = 1’ 27 kW

degeri bulunur. On sogutma yiikii ile 6n 1sitma yiikii ayn1 olacagindan, geri kazanim

yiikii olarak ifade edilip:
QGK = Qé‘n—zsztma = Q&;l—sogutma = 1’ 27 kW (530)

olarak yazilir.
5.2.8 Buharlastirici Yiikii

Buharlasgtiricida sogutma ve nem alma islemi gergeklesir. Buna gore enerji

korunumunu gosteren (3.27) numarali esitlik mevcut sistem i¢in diizenlenirse:

Qbuharlasttrlct = ma (h4 - hS ) —m yogusma h yogusma (5 3 1)
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denklemi elde edilir. Burada:

T, g = 11 =2,61x107 kg/s 53
yogusma buharlasma

dir. A ise T, sicakligindaki doymus sivinin entalpisi olduguna gore:

= hy g5 e = 230,49 KI/kg (5.33)

yogusma
degeri bulunur. Béylece numarali (5.31) esitligin sonucu:

Optartagines = 0:79(367,13-356,81) —(2,61x107 ) x 230,49

. (5.34)
Qbuharla,vttrtcz = 75 55 kW

olarak bulunur.

5.2.9 Kompresor Kapasitesi

Buharlagtiric1 yiikiiniin bulunmastyla sistemde kullanilabilecek kompresor se¢imi
yapilabilir. Bunun ig¢in 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi degerinden faydalanilir.

Buna gore (4.2) esitligi kullanilarak:

W L= W — QL — Qbuharla,stmct
kompresor g C OPIP _1 COPIP _1

(5.35)

yazilir. Uygulamalar g6z Oniline alinarak 1s1 pompasimin etkinlik katsayisini

COP,, =3 olarak kabul edilebilir. Béylece kompresor giicii:

7,55
W _ b

kompresér,max (3 _ 1)

=3,78 kW (5.36)

olarak hesaplanir.
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5.2.10 Hesaplarin Tekrarlanmasi

Sistemden disartya 1s1 atilmamasi halinde, kompresorde verilen isten dolay:
dolasim havasi enerjisi ve sicakligr siirekli artacaktir. Sistemden atilmasi gereken 1s1

miktari
Q = W;comp + mbuharlasma (hf,T, - hf,T5 ) (537)

olur. Bu degeri dengelemek i¢in bir miktar yiiksek nemli hava egzoz edilmekte ve

yerine ayn1 miktarda taze hava alinmaktadir. Burada:

hyv =hs (5.38)

kabul edilerek, hesaplanan kompresor giiciine bagli olarak egzoz havasinin debisi

bulunur:
/4 ) )
. . _ kompresor " kompresor
ma,egzoz - ma,taze - h h - h h (539)
egzoz T Maze 1~

Bu denklemdeki dis ortamdaki havaya ait entalpi degeri tasarimda belirlenen diger

ozelliklerine gore bulunabilir:

7;&26 = 7—;) = 250C 5 40
¢taze = ¢() = %50 ( ' )

degerlerine karsilik gelen entalpi ve 0zgiil nem degerleri psikrometrik tablodan

okunursa;

@, =0,009879 kg su/kg kuru hava

5.41
h, =70,33 kJ/kg (541)
degerleri elde edilir. (5.39) esitliginde degerlerin yerine konmasi durumunda:
= 3,78 =1,27x107 kg/s (5.42)

Moo = (368,74-70,33)
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sonucuna ulasilir. On sogutucu ve buharlastirici iizerinden gegen kuru hava miktar::

M, , =m, -, =079-127x10"=0,777 kg/s (5.43)

a a,egzoz

olarak hesaplanir.

Egzoz havasindan atilan yiiksek nemli hava ile sistemdeki su buharinin da bir
kismi disar1 atilmaktadir. Taze hava girisiyle de sisteme bir miktar su buhar1 dahil

olur. Hava giris cikiglar1 suretiyle sistemdeki su buhar kiitlesindeki degisim su

sekilde ifade edilebilir:

n'/lv,kaytp = ma,egznz (a)egzoz - a)mze) = ma,egzoz (a)l - a)O) (544)
Bu durumda su buhari kiitlesindeki degisim:
m

=1,27x107(0,1115-0,009879) =1,29x10~ kg/s (5.45)

v,kayp

olarak hesaplanir. Is1 pompasinin buharlastiricisinda yogusacak su miktari ise:

myog?u;ma = mbuharla;ma - mv,kaylp (546)
bagintisiyla hesaplanabilir ve degerlerin yerine yazilmasiyla:
M ogma = 2,61x107 =1,29x107 =1,32x107 kg/s (5.47)

olarak bulunur.

Buharlagtiricidan ¢ikan hava (5) taze hava (0) ile karigarak 6n 1sitma girigindeki
karisim havasi (6) elde edilir. Adyabatik oldugu kabul edilen karisim igin (3.31)
denklemi kullanilarak:

ma,taze _ a)S - a)é hS B h6

- = (5.48)
m, s Wy — @, hg—h

yazilir. o, degeri yalniz birakilacak sekilde diizenlenirse:
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0, = + s (20~ ) (5.49)

ma,S

elde edilir. Degerler yerine yazilirsa:

1,27x107 (0,1082 -0, 009879)
0,777

@, =0,1082 + =0,1098kg su/kg kuru hava  (5.50)

sonucu bulunur. Boylece:

¢, = %95

(5.51)
o, =0,1098kg su/kg kuru hava

degerleri i¢in entalpi ve kuru termometre sicaklik degerleri psikrometrik tablodan

okunur:

h, =361,29 kl/kg

(5.52)
T, =55,33°C
Karigim havasinin (6) entalpisi i¢in (5.48) esitligi diizenlenerek:
m, hg+m, _h
h6 — a,.S 5 a:taze 0 (553)
ma,taze + ma,S

yazilir ve degerler yerine konuldugunda:

(0,777x361,29) +(1,27x10* x 70,33)
hy = * =356,61 kl/kg (5.54)
(1,27x107+0,777)

olarak bulunur. Karigim havasinin (6) 6zellikleri su sekildedir:

o, =0,1082 kg su/kg kuru hava

5.55
h, =356,61 kJ/kg (5-35)

Psikrometrik diyagramdan bu degerlere karsilik gelen bagil nem ve sicaklik degerleri

strastyla:
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&, = %94,74

5.56
T, =54,9°C (5:36)

olarak okunur. Is1 geri kazanim iinitesinin verimliligi kullanilarak buharlastiric1 girisi

(4) hava oOzellikleri hesaplanir. (5.26) esitligi kullanilarak:
T, =57,94—0,5(57,94—54,9)=56,42°C (5.57)
degeri elde edilir. Buharlastirici girisi (4) hava bilinen 6zellikleri:

o, =0,1115 kg su/kg kuru hava

(5.58)

T, =56,42°C
olup karsilik gelen degerler:
h, =367,02 kJ/k

’ Jke (5.59)
¢, =%91,36
olarak bulunur. Bu durumda geri kazanim ytikii (5.21) numaral esitlikten:
O =0,777(368,74-367,02) =1,34 kW (5.60)

olarak hesaplanir. Is1 pompasmin buharlastiricisinda  yogusan nemin 7

sicakligindaki entalpisi:

By ssape = 231,56 k/kg (5.61)

olarak ilgili termodinamik tablolarindan elde edilir. Bu durumda buharlastiric1 ytkii

(5.31) esitliginden hesaplanirsa:

Oputariasirer = 0.777(367,02-361,29) —(1,32x 10~ x 231,56

: (5.62)
Qbuharlasnrlct = 4’ 1 5 kW

degeri bulunur. Bu durumda kompresor yiikiiniin yeni degeri:
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A1 s 075 kW (5.63)

kompresor (3 _ l)

ve yogusturucu yiikiiniin yeni degeri de:

Qyog“usturucu = Qbuharlasttrlct + W;mmpresiir (564)

olmak lizere

=4,15+2,075=6,225 kW (5.65)

Qyog’u,sturucu

olarak bulunur.

Elde edilen degerler hesaplarin ilk tekrar1 sonucunda elde edilen birinci iterasyon
degerleridir. Bulunan yeni kompresor degerine gore tekrardan iterasyon yapilmasi
suretiyle, elde edilen yeni degerler kararli bir duruma gelinceye kadar iterasyonlar

devam ettirilmistir. Her iterasyon sonucunda:

w.oow
KYDY _ kompresor i kompresor ,i—1 % 100 (566)

kompresor ,i—1

bagintistyla ifade edilmis olan kompresor yiikii degisim yiizdesi degeri
hesaplanmistir. Yeni bulunan kompresor yiikiiniin bir 6nceki iterasyonda bulunan
yiike gore degisim miktarin1 gdsteren bu ifadenin sonucu, kabul edilebilir bir degere
kadar azaldiginda hesaplar sonlandirilmistir. Yapilan ilk iterasyon sonucunda
kompresor yiikii degisim yiizdesi su sekilde bulunmustur:

3,78-2,075

KYDY = x 100 = %45, 1 (5.67)

9

Bu caligmada toplam 5 adet iterasyon yapilmig, sonug¢ olarak %0,19 degerinde
kompresor yiikii degisim yiizdesi elde edilmistir. Iterasyonlarda hesaplanan degerler
Tablo 5.2°de verilmis olup, elde edilen yiik degerlerine ait her bir adimdaki degisim
Sekil 5.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Bulunan son kompresor degerine gore kurutucunun SMER degeri (4.5) numarali

esitlik kullanilarak:
SMER = (ﬂJ =3,59 kg/kWh (5.68)
2,61x10
bulunmustur.
Tablo 5.2 Hesaplanan her bir iterasyonda bulunan degerler
iterasyonlar
Degisken Baslangi¢
I 1 I v v
My o: | KE/S] 0| 1,27x10% 6,95x107 9,45x107 8,56x107| 8,75x107
5 , , [kg/s] 0,79 0,777 0,783 0,781 0,781 0,781
§ Myt | K2/ 0| 1,29x10° 7,06x10%  9,6x10%  8,7x10 8,89x10™
Meema |K8/S] | 2,61x10° | 1,32x107  1,9x107  1,65x10° 1,74x107 1,72x107
= o 0,1082 0,1098 0,1091 0,1093 0,1093 0,1093
g hy[kI/kg] 356,81 361,29 359,33 359,89 359,89 359,89
% T;[°C] 55,07 55.33 55,21 55,245 55,245 55,245
: he [kI/kg] 356,81 356,62 356,79 356,43 356,75 356,68
E T, [°C] 55,07 54,90 55,05 54,745 55,01 54,95
S |¢[%] 95 95,74 95,09 96,47 95,24 95,51
- h, [KI/kg] 367,13 367,02 367,11 366,93 367,09 367,05
;:-,’ 7,[°C] 56,51 56,42 56,495 56,34 56,475 56,445
T |4[%] 90,97 91,36 91,04 91,71 91,71 91,255
Oux [kW] 1,27 1,34 1,28 1,41 1,29 1,32
5 | Dnunartusine [KW] 7,55 4,15 5,64 5,11 521 522
’E‘ mump,,esﬁ,,[kw] 3,780 2,075 2,820 2,555 2,605 2,610
O, vausmren [KW] 11,33 6,23 8,46 7,67 7,82 7,83
KYDY [%] - 45,11 35,90 9,40 1,96 0,19
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Sekil 5.3 Dolasim havasinin psikrometrik 6zelliklerinin degisimi



BOLUM ALTI

BILGISAYAR YAZILIMININ GELISTIRILMESI

Gilintimiizde miihendislik problemlerinin ¢oziimlenmesinde kullanilmak iizere

farkli bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmektedir. Bu yazilimlar sayesinde, sistemlerin

tasarim siirecinde harcanan zamanin azalmasinin yaninda, yapilan hesaplamalarin

hassasiyeti artmaktadir.

Bu amagcla, tasarlanan sistem icin bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

Gelistirilen yazilim ile farkli girdi degerleri i¢in hesaplar tekrarlanmis ve sonuglar

karsilagtirilmistir. Yazilima ait kodlamalar Ek-2’de verilmistir.

6.1 Bilgisayar Yazilimi

F Is1 Pompall Kurutucu Hesabr - Hakan Anil Akgiin - 2009

) ) G ) [0
T. I, | Yogusturucu Onlstma |
( 1 g
| ‘ | (WOUUnuOrmnn) oy [T )
aze
Hava
Uriin Girigi
—
I - e
= 4
' Genlegme \)z - Kompresor
T | Bypass Vanas /N
EURITOCY . Havas: —
i
|
I+ T I
Uriin Cikags p T
oS 2 1
j j I (000000 , (000000000000 } j
On Sogutma Buharlastaries
oy @ © @ , ®
Havaa
B Yogusan
Su
Sekil 5.1 Isi1 Pompali Kurutucunun Akis Semasi
T Sonuglar ]

Uriin Ozellikleri Kurutma Havas Ozellikler Diger Dzellikler
Baglanaig Uriin Miktan kg Uflerne Havas Debisi 3200] mEh |1 Pompas Etkinlik K.atsawe - COP
Kurutma Siiresi zaat Kurutucu Girigi Havanin Sicakhd [9) T Dug Ortam Havazimin Sicakhd - (0] T
Kurutucu Girigi 1slak Nemiblik 4 Kurutucu Girigi Hawvanin Bagil Memi (3] 4 Dz Ortam Havazinin Bagl Memi - (0] 4
Kurutucu Gikagi Islak Memiilk % Kurutueu Gikg izin Yerilen En Yiksek Mem (1] % |1 e Kazanim [nitesinin Yerimi %
Kurutucu Girigi Uriin Sicakhg ‘C Buharlagtne Cikigt Havanin Bagil Nemi (5] % Dieniz Sevivesinden Yiikselklik ljl m
Furutucu Gikigt Uriin Sicaklig T HESAPLA |

Sekil 6.1 Gelistirilen yazilimin genel goriniimii

70
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Yazilim, Visual Basic 6.0 ortaminda gelistirilmistir. Yazilima iliskin ekran

goriintiisii Sekil 6.1 de verilmistir.

Yazilimin arayiiziinde “Girdiler” ve “Sonuclar” olmak flizere iki ayr1 sekme
bulunmaktadir. “Girdiler” sekmesi i¢cinde, Boliim 5.1.1 de kabulleri yapilan degerler
degistirilebilmektedir. Bu degerlere ek olarak, hesaplamalara sistemin deniz
seviyesinden olan yiiksekligi de eklenmistir. Ayrica lifleme havasi debisi girdi degeri

haline dontistliriilmiistiir.

“Sonuglar” sekmesi sekmesi altinda ise sistemin bilesenlerine ait enerji yiikleri ile
numaralandirilmis  her bir noktadaki havanin  psikrometrik  Ozellikleri

hesaplanmaktadir. Sekil 6.2 de yazilim ile elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Girdiler T Sonuclar ]
Sy Sicaklk - [| | Entalpi - (k)/ka) | Dzguil Nem - (ka/kal | Bagil Mem - (%]
Buharlagtinlacak Hem Miktan kg | Yodugan Su Debisi 0.O01784] kats 0] 5] 5032 0.0053 ]
Il 5816 MIE 01118 84.18
Kuruma Hizi - MER kath | Kompresér Yiikii Kw e 56.16 MIE 01116 54.18
E 5816 MIE 01118 84.18
Buharlagma Detisi kafs | Buharagtnc vikii K 4 56.57 MTET [RRNT 0,75
B 56.24 017 01033 %
Gerekii sl Giig K| Yodusturcu Yiikii K | 54,95 33715 0.1083 95,44
K 56.56 13906 0.1083 B85
Ufleme Havas Debisi kals | o1 Geri Kazamm Oritesi ikl 1.51] k! 4 &5 M55 0.1083 g0
] &5 1325 0.1083 50
Egzoz / Taze Hava Debisi ka/s | SMER 341 kadkwh

Sekil 6.2 Yazilimin ile elde edilen sonuglar

6.2 Yazilmin Gelistirilmesinde Kullamilan Esitlikler

Yazilimin gelistirilmesinde Boliim 5°te kullanilan hesaplamalar kullanilmistir.
Dogrulugu arttirma amaciyla ihmal edilen birtakim degerler hesaplamalara
eklenmistir. Hesaplamalarin bir kismi klasik yontemler ile yapilirken, bir kismi i¢in

sayisal yontemlerden faydalanilmistir.

Bu kisimda, yazilimda kullanilan ve ilgili tablolardan okunarak c¢alismada
kullanilmis olan degerlerin sayisal olarak hesaplanmasina iliskin esitlik ve yontemler

verilmistir.
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6.2.1 Deniz Seviyesinden Yiikseklik

Deniz seviyesinden yiiksekligin degismesiyle agik hava basincinda degisiklik
goriiliir. Buna bagli olarak havanin diger psikrometrik degerleri de degisir. A¢ik hava

basincinin yiikseklige gore degisimi:

P, =101,325(1-2,25577x10"Z

)5,2559

(6.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

6.2.2 Ufleme Havast Debisi

Ufleme havasi debisi degeri hacimsel debi olarak m’ / h cinsinden bir girdi degeri

haline getirilmistir. Buna gére kuru hava debisi degeri kg/s olarak:

n, = Y (6.2)
3600

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada yogunluk:

F, _Pb h
— _atm uhar 63
P 70,287xT (63)

ile bulunur.
6.2.3 Egzoz Havasi Debisi

Egzoz havasi debisi hesaplanirken kurutucuda sisteme giren suyun entalpisi ile
buharlagtiricidan atilan yogusmus olan suyun entalpisi arasindaki fark ihmal
edilmisti. Yazilimda, yapilan bu kabul ortadan kaldirilarak egzoz havasi debisinin
degeri:

VI/kompresb’r + mbuharlasma (hf,T, - hf,T5 )

My ogeor = My paze = (6.4)

a,egzoz a,taze h] _ ho
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esitliginden hesaplanmaktadir.

6.2.4 Kurutucu Cikisi Havanin Entalpisi

Bubharlastirilan suyun entalpisi de hesaba eklenerek, 4, = A, kabulii kaldirilmis ve

ve h, degeri (5.13) esitliginin diizenlenerek:

m_h, +m h,.
hl — ah‘) ITuharlasma fi (65)
m

a

esitligi ile hesaplanmaktadir.
6.2.5 Su Buharinin Doyma Basinci

ASHRAE Handbook — Fundamentals (2009)’dan edinilen esitlie gore suyun

buharimin belirli bir sicakliktaki doyma basinci:
nP,=C/T+Cy+C,,T+C,T*+C,T°+C;InT (6.6)
ile hesaplanmaktadir. Buradaki sabitler:

C, =-5,8002206x10°
C, =1,3914993

C,, =—4,8640239x107"
C,, =4,1764768x107°
C,, =—1,4452093x10°*
C,, = 6,5459673

(6.7)

seklindedir.

6.2.6 Doymus Suyun Entalpisi

Belirli bir sicakliktaki doymus suyun entalpisi:
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hy,=4186xT (6.8)

esitligi ile hesaplanmaktadir.
6.2.7 Havanin Entalpisi

Belirli bir sicaklikta ve 6zgiil nemdeki havanin entalpisinin hesaplanmas:

h=1,006T + @ (2501+1,867) (6.9)

esitligi kullanilarak gerceklestirilir.
6.2.8 Farkli Noktalarin Psikrometrik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Dolasim havasinin, numaralandirilan durumlardaki psikrometrik o6zelliklerinin

hesaplanmasinda izlenen yontemler maddeler halinde belirtilmistir.

e Ufleme havasi (9) ve taze hava (0) igin
0 Bilinenler: Kuru termometre sicakligi, bagil nemi, basinci
o Istenenler: Ozgiil Nemi, entalpisi
» Ozgiil nem
e (6.6) ile su buharinin doyma basinci
e (3.8) ile havanin 6zgiil nemi
= Entalpi

e (6.9) ile havanin entalpisi

e Kurutucu ¢ikis havasi (1) igin
O Bilinenler: Entalpisi
0 Istenenler: 6zgiil nemi, kuru termometre sicaklig1, bagil nemi
= Ozgiil nemi
o (5.16) esitliginden 6zgiil nem degerinin ¢ekilmesi ile
» Kuru termometre sicakligi

e (6.9) esitliginden kuru termometre sicakligi degerinin ¢ekilmesi ile
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= Bagil Nem
e (6.6) ile doyma buhar basinci
e (3.11) ile bagil nemi

e Buharlastirici ¢ikis havasi (5) igin
o Bilinenler: Ozgiil nemi, bagil nemi
0 Istenenler: Kuru termometre sicaklig1, entalpisi
= Kuru termometre sicakligi
e (3.11) esitliginden doyma buhar basincinin ¢ekilmesi ile
e (6.6) esitliginden Diizeltilmis Sekant yontemi yardimiyla kuru
termometre sicakliginin bulunmasi ile
= Entalpisi

e (6.9) ile entalpisi

e On sogutma ¢ikis havasi (4) i¢in
0 Bilinenler: Kuru termometre sicakligi, 6zgiil nemi
0 Istenenler: Bagil nemi, entalpisi
= Bagil Nemi
e (6.6) ile doyma buhar basinci
e (3.11) ile bagil nemi
= Entalpisi

e (6.9) ile entalpisi

e On 1sitma giris havasi (6) ve ¢ikis havasi (7) igin
o Bilinenler: Ozgiil nemi, entalpisi
0 Istenenler: Kuru termometre sicakligi, bagil nemi
= Kuru termometre sicakligi
e (6.9) esitliginden kuru termometre sicakligi degerinin ¢ekilmesi ile
* Bagil Nemi
e (6.6) ile doyma buhar basinci
e (3.11) ile bagil nemi



BOLUM YEDIi
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7.1 Yazihmdan Elde Edilen Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Gelistirilen yazilim farkli kosullar i¢in ¢alistirilarak hesaplamalar tekrarlanmistir.

Elde edilen degerlerin birbirleriyle karsilastirilmasi yapilmustir.

Is1 geri kazanim iinitesi veriminin ve iifleme havasi bagil neminin farkli degerleri
icin SMER degerleri hesaplanmustir. Elde edilen degerler Sekil 7.1°de grafiksel

olarak verilmistir.

4.50 )
4.00 %/74
3.50 t
300 r— Ufleme
| Havasi
5 2:50 Bagil Nemi
=
@ 2.00 —8— 40%
50%
1.50
——60%
1.00
0.50
0.00
0% 25% 50% 75% 100%
Is1 Geri Kazanim Verimi

Sekil 7.1 SMER degerinin 1s1 geri kazanim iinitesi verimine gore degisimi

Is1 geri kazanim verimin artmasi ile sistemin SMER degerindeki artis
gorlilmiistiir. Is1 geri kazanim veriminin artmasiyla birlikte, dolasim havasinin
buharlastirict girisindeki bagil nemi de artar. Bagil nemi ve doymaya yaklasan
havanin sogutulmasi i¢in gereken enerji miktar1 diiser ve buharlastirict yiikii azalir.

Sonug olarak kompresor yiikii de azalarak SMER degeri artar.
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Sekil 7.2’de SMER degerinin kurutucu girisindeki hava debisine gore degisimi
gosterilmistir. Hava debisinin artmasi ile SMER degeri azalmaktadir. Hava debisinin
artmasi kurutucu ¢ikisi bagil nemini diismekte ve buharlastiricida havanin
sogutulmas1 ve neminin alinmasi i¢in gerekli gli¢ artmaktadir. Dolayisiyla kompresor

kapasitesinde de artis gergeklesirken ve SMER degeri 6nemli miktarda azalmaktadir.

35

Ufleme
o Havast
= Bagil Nemi
7 —m—40%
50%
——60%
0.5
0

Q \} Q Q \} Q Q Q Q \} \} Q \} \}
Q \) Q \) Q \) Q \) Q \) Q \) Q \)
o5 N NN S & X & & & P 0)6 \QQ

Ufleme Havasi Debisi (m3/h)

Sekil 7.2 SMER degerinin iifleme havasi debisine gore degisimi

Ufleme havasinin debisine bagli olarak kurutucu ¢ikisindaki bagil nemin degisimi
Sekil 7.3’te verilmistir. Kuruma hizinin sabit olmasi1 dolayisiyla, debinin artmasi
halinde, ayn1 miktar nemi uzaklagtirmak i¢in daha fazla hava kullanilmaktadir. Buna

bagl olarak da ¢ikistaki bagil nem diismektedir.

Sekil 7.4°te 1s1 geri kazanim veriminin degisimi ile SMER degerinin olabilecek en

yiiksek degerine orani gosterilmistir. SMER’in alabilecegi en yliksek deger:

_ COP,, x3600

SMER,_ (7.1)

2.5

seklinde tanimlanabilir.




78

85% K

e \
e
S 75%
E Ufleme
z 70% Havas1
5 \ Bagil Nemi
a8 65% —m—40%
Z 60% e 50%
&
g 55% T 60%
2
=
S 50%
M

45%

40% i

Q Q O Q Q Q Q
n)%Q @Q be ")QQ \ Q Q

Q Q Q Q O Q Q
Q \ Q Q Q Q \
£ E NS E NP

Ufleme Havasi Debisi (m%/h)

Sekil 7.3 Kurutucu ¢ikis havasi bagil neminin iifleme havasi debisine gére degisimi

0.9
% 0.7 Ufleme Havasi
g ’/f /*/ Debisi (m3/h)
% 0.6
: — B
g 0.5 —#— 4000
Eé 0.4 == 5000
=
203

0.2

0.1

0

0% 25% 50% 75% 100%

Is1 Geri Kazanim Verimi

Sekil 7.4 SMER/SMER,,,, degerinin 1s1 geri kazanim verimine gore degisimi

Is1 geri kazanim verimi artttkca SMER degerlerinin alabilecegi en yiiksek degere
yaklastigr goriilmektedir. Bunun nedeni dolasim havasinin duyulur 1s1 yikiiniin
tinitesinde karsilanmasidir. Buharlastiric1 esas olarak nemin yogusturulmasi igin
gerekli yiikii karsilamaktadir. Bu sekilde sisteme verilmesi gereken enerji sadece

buharlagma gizli 1s1s1 i¢in gereken enerji olmaktadir.
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Egzoz havasi sicakliginin ¢evre sicakligindan ve iiriin baslangi¢ sicakligindan bir
miktar yiiksek olmasi nedeniyle, SMER degeri sadece buharlagsma gizli 1s1s1 yiikii

esas alinarak hesaplanmis olan SMER,.x degerine ulasamamaktadir.



BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Bu c¢aligmada 1s1 pompali kurutucularin performans degerleri sayisal olarak
incelenmistir. Literatiirde caligilan 1s1 pompali kurutuculardan farkli olarak 1s1 geri
kazanim {initesi sisteme dahil edilmistir. Sistem, kapali sistem kurutma devresi
olarak tasarlanmistir. Devrede, sabit hizli kuruma periyodu esas alinarak, kurutucu
girigi hava debisi, baglangi¢ nemi ve 1s1 geri kazanim veriminin degisimlerinin enerji

performansina etkisi arastirilmistir.

Kurutulacak {iriiniin nem ve sicaklikla kuruma davranisinin degismesi esas
belirleyici etken olup, burada {iriiniin ideal kosullarda davrandigi ve kuruma hizinin

sabit kaldig1 duruma gore hesaplamalar yapilmistir.

Kurutucu sistemine sicaklik ve nemin kontrol edilmesi amaciyla egzoz ve taze
hava giris c¢ikislar1 eklenmistir. Bu sekilde kurutucu girisindeki kurutma havasinin

Ozelliklerinin sabit tutulabilmesi saglanmustir.

Calismada 100 kg {iriinii 10 saatte kurutacak bir 1s1 pompali kurutucu sistemi
tasarlanmustir. Uriiniin ilk ve son 1slak nemlilikleri, icerisinde yiiksek miktarda nem
barindiran domatesin kurutulmasi ile ilgili literatiirdeki calismalardan elde edilen

nemlilik degerleri alinarak sirasiyla %94,5 ve %11 olarak alinmistir.

Mevcut uygulamalardan edinilen deneyimler sonucunda sistemin cesitli
noktalarindaki hava sicaklik ve bagil nem degerleri tanimlanmistir. Kurutucu
girisinde havanin sicakligr 65°C ve bagil nemi %60 tir. Kurutucu ¢ikisinda havanin
Ozgiil nemi %385 ile smirlanarak, kurutma odasinda olasi yogusmalarin Oniine

gecilmesi hedeflenmistir.

Sistemdeki yiiklerin hesaplanmasinda esnasinda, enerji verimliliginin yiiksek

olmasi istenmesinden dolayi, 1s1 pompasi etkinlik katsayis1 COP, =3 olmak iizere
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sabit bir deger alinmistir. Bu sekildeki yaklagim, hesaplamalarda iteratif yontemlerin

kullanilmasiin gerekli oldugunu gostermis ve hesaplamalar bu sekilde yapilmistir.

Kurutucuda iiriinden toplamda 93,82 kg nem wuzaklastirilmaktadir ve nemin
buharlastirilmasi igin gerekli 1s1l glic 6,51 kW olarak hesaplanmistir. Sistemde
dolasan kuru hava debisi, kurutucuda alinacak nem miktarina gére hesaplanmis ve

0,78 kg/s olarak bulunmustur.

Sistemden 8,75x107 kg/s kuru hava egzoz edilmekte ve ayni miktarda taze hava
alinmaktadir. Bulunan egzoz degeri oldukca diislik olarak goriinse de, sistemden
onemli miktarda nem miktar1 digar1 atilmaktadir. Bunun sonucunda 1s1 pompasinin

buharlastiric1 ytikii de yiiksek oranda azalmaktadir.

Hesaplanan kompresor yiikii 2,61 kW’tir. Buharlastirici ve yogusturucu ytkleri
sirastyla 5,22 kW ve 7,83 kW olarak bulunmustur. Is1 geri kazanim {initesinin yiiki

ise 1,32 kW olarak hesaplanmuistir.

Kurutma sisteminin SMER degeri 3,59 kg/kWh olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu deger oldukca tatmin edicidir ve sistem tasariminin uygulamaya

yonelik degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

Yapilan hesaplamalarda MER degeri 9,382 kg/h olarak bulunmustur. Ancak elde
edilen MER degeri sabit hizi kuruma kabulii ile ¢alisilan degerler sonunda elde
edilmistir. Uriiniin karakteristik kuruma &zelliklerine ve kuruma egrilerine gére

farklilik gosterecektir.

Yapilan hesaplamalar i¢in bir bilgisayar programin gelistirilmistir. Farkli girdi

degerlerinde gore sonuclar karsilastirilmistir.

Farkli lifleme havasi debileri i¢in yapilan karsilastirmada, debinin artmasi ile
performansin diistiigii goriiliirken, iifleme havasinin bagil neminin artmasi ile

performansin da yiikseldigi gortilmiistiir.
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Is1 geri kazanim verimin artmasi ile kompresor yiikiiniin azaldigi ve SMER
degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumda SMER degerinin teorik olarak olabilecegi
en yliksek degere yaklastigi ve kurutma yiikiiniin sadece gizli 1s1 yiikiine ulastig
anlagilmistir. Is1 geri kazanim iinitesi kullanilmadigi zaman ise, buharlagtirict
yiiklinlin 6nemli bir miktart havanin duyulur 1s1 degisimleri i¢in harcanmaktadir.
Sonug olarak, pratik uygulamalarda 1 civarinda olan SMER degerinin, ideal
kosullarda 4 veya daha yiiksek degere ulasmast miimkiin goériilmektedir. Kompresor
yikiinii hafifletmek amaciyla eklenen 1s1 geri kazamim sisteminin, yapilan

hesaplamalar dogrultusunda yiiksek miktarda yarar sagladig1 goriilmiistiir.
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EKLER

EK.1 Simgeler ve Kisaltmalar

Simgeler Aciklamalar

&, D1s ortam havasinin bagil nemi (%)

) Kurutucu ¢ikis havasinin bagil nemi (%)

¢, Egzoz ¢ikisi sonrasi sistem dolagim havasinin bagil nemi (%)
&, On sogutma giris havasmin bagil nemi (%)

o, On sogutma cikis ve buharlastirici giris havasinin bagil nemi (%)
78 Buharlastirici ¢ikis havasinin bagil nemi (%)

o, On 1s1tma girisi karisim havasinm bagil nemi (%)

@, On 1s1tma ¢ikis ve yogusturucu giris havasinin bagil nemi (%)
& Yogusturucu ¢ikis havasinin bagil nemi (%)

@, Kurutucu girisi iifleme havasinin bagil nemi (%)

n Nem alma verimi

Nox Is1 geri kazanim {initesi verimi (%)

M, Kurutma etkinligi

n, Kurutucu 1s1l etkinligi

n, Yakit verimi

@, D1s ortam havasinin 6zgiil nemi (kg su/kg kuru hava)

@, Kurutucu ¢ikis havasinin 6zgiil nemi (kg su/kg kuru hava)
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Egzoz ¢ikist sonrast sistem dolasim havasinin  6zgil nemi

(kg su/kg kuru hava)

On sogutma giris havasimin dzgiil nemi (kg su/kg kuru hava)
On sogutma ¢ikis ve buharlastirici giris havasiin 6zgiil nemi

(kg su/kg kuru hava)

Buharlastirici ¢ikis havasinin 6zgiil nemi (kg su/kg kuru hava)
On 1s1tma girisi karisim havasinin 6zgiil nemi (kg su/kg kuru hava)
On 1sitma cikis ve yogusturucu giris havasinin  6zgiil nemi

(kg su/kg kuru hava)

Yogusturucu ¢ikis havasinin 6zgiil nemi (kg su/kg kuru hava)
Kurutucu girisi ifleme havasinin 6zgiil nemi (kg su/kg kuru hava)
Is1 pompasi etkinlik katsayist

Di1s ortam havasinin entalpisi (kJ/kg)

Kurutucu ¢ikis havasinin entalpisi (kJ/kg)

Egzoz ¢ikisi sonrasi sistem dolasim havasinin entalpisi (kJ/kg)
On sogutma giris havasinin entalpisi (kJ/kg)

On sogutma ¢ikis ve buharlastiric1 giris havasinin entalpisi (kJ/kg)
Buharlastiric1 ¢ikis havasinin entalpisi (kJ/kg)

On 1s1tma girisi karisim havasinin entalpisi (kJ/kg)

On 1s1tma ¢1kis ve yogusturucu giris havasinin entalpisi (kJ/kg)

Yogusturucu ¢ikis havasinin entalpisi (kJ/kg)
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Kurutucu girisi tifleme havasinin entalpisi (kJ/kg)
Buharlastiricida uzaklastirilan nemin entalpisi (kJ/kg)
Kompresor yiikii degisimi yiizdesi (%)

Sistemde dolagan toplam kuru hava debisi (kg/s)

Kurutucu ¢ikist kuru hava debisi (kg/s)

Egzoz ¢ikisi sonrasi kuru hava debisi (kg/s)

On sogutma girisi kuru hava debisi (kg/s)

On sogutma cikis1 ve buharlastirici girisi kuru hava debisi (kg/s)
Buharlastirici ¢ikisi kuru hava debisi (kg/s)

On 1s1tma girisi karisimin kuru hava debisi (kg/s)

On 1s1tma ¢ikis1 ve yogusturucu girisi kuru hava debisi (kg/s)
Yogusturucu ¢ikisi kuru hava debisi (kg/s)

Kurutucu girisi kuru hava debisi (kg/s)

Egzoz havasi kuru hava debisi (kg/s)

Taze hava kuru hava debisi (kg/s)

Uriinden uzaklastirilan nem miktar1 (kg)

Uriinden uzaklastirilan nemin buharlasma hiz1 (kg/s)
Kurutucu ¢ikist iiriin kiitlesi (kg)

Kurutucu girisi triin kiitlesi (kg)

Uriindeki toplam kuru madde miktar1 (kg)

Buharlastiricida uzaklastirilan havadaki nemin yogusma hizi (kg/s)
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Hava giris ¢ikislart sonrasi sistemdeki su buhar kiitlesindeki degisim

(kg/s)
Kuruma hiz1 — Moisture Extraction Rate (kg/h)

Toplam atmosferik hava basinci (kPa)

Kuru hava kismi basinci (kPa)

Su buhari kismi basinci (kPa)

Geri kazanim yiikii (kW)

Isitilan ortama verilen 1s1 miktar1 (kJ)

Kurutucu yiikii (kW)

Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktar1 (kJ)

On 1s1tma yiikii (kW)

On sogutma yiikii (kW)

Ozgiil nem alma hiz1 — Specific Moisture Extraction Rate (kg/kWh)
Di1s ortam havasinin sicakligi (°C)

Kurutucu ¢ikis havasinin sicakligi (°C)

Egzoz ¢ikisi sonrasi sistem dolagim havasinin sicakligi (°C)

On sogutma giris havasinim sicakligi (°C)

On sogutma ¢ikis ve buharlastiric1 giris havasinin sicakligi (°C)
Buharlastirici ¢ikis havasinin sicakligi (°C)

On 1s1tma girisi karisim havasinin sicakligi (°C)

On 1s1tma ¢1kis ve yogusturucu giris havasimin sicakligi (°C)
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T Yogusturucu ¢ikis havasinin sicakligi (°C)

T, Kurutucu girisi tifleme havasinin sicakligi (°C)

T Kurutulacak {iriiniin kurutucu girisi sicakligi (°C)
T Kurutulacak {iriiniin kurutucu ¢ikisi sicakligi (°C)

Toplam kurutma zamani (h)

kurutma
w Kurutulacak tirliniin 1slak nemliligi (%)
W, Kompresorde harcanan net is (kJ)
w. Kurutulacak {irtiniin kurutucu girisi 1slak nemliligi (%)
w, Kurutulacak {iriiniin kurutucu ¢ikisi 1slak nemliligi (%)
X Kurutulacak tirtiniin kuru nemliligi (%)
o Kritik nem igerigi (%)
X Herhangi bir kuruma aninda kurutulan {iriniin ortalama nem igerigi
(%)
X Denge nem igerigi (%)

EK.2 Bilgisayar Yazilmina Ait Kodlar

Private Sub Command1_Click()

Degiskenler

Dim sicaklikKuruTermometreCelcius(9), sicaklikKuruTermometreKelvin(9),
bagilNem(9), ozgulNem(9), basinc(9), basincKismiBuhar(9),
basincDoymaBuhar(9), entalpi(9), kuruHavaDebisi(9)

Dim girisUrunMiktari, kurutmaSuresi, kurutucuGirisilslakNemlilik,

kurutucuCikisilslakNemlilik As Double



90

Dim kurutucuGirisiUrunSicakligi, kurutucuCikisiUrunSicakligi,
buharlastirilcakNemMiktari As Double

Dim kurumaHizi, buharlasmaDebisi, yogusmaDebisi, entalpiSu,
entalpiSuBuharlasma, gereklilsilGuc, geriKazanimVerimi, geriKazanimYuku As
Double

Dim bubharlastiriciYuku, etkinlikKatsayisi, kompresorYuku, yogusturucuYuku,
kompresorYukuOnceki, SMER As Double

Dim egzozHavasiDebisi, kayipBuharDebisi, bagilNemKurutucuCikisiMax,
denizSeviyesindenYukseklik, atmosferBasinci As Double

Dim urununOzgullsisi As Double

Dim hesapSayisi As Integer

1

girisUrunMiktari = Val(Text1.Text)

kurutmaSuresi = Val(Text2.Text)

kurutucuGirisilslakNemlilik = Val(Text3.Text) / 100

kurutucuCikisilslakNemlilik = Val(Text4.Text) / 100

kurutucuGirisiUrunSicakligi = Val(Text5.Text)

kurutucuCikisiUrunSicakligi = Val(Text6.Text)
sicaklikKuruTermometreCelcius(9) = Val(Text7.Text)
sicaklikKuruTermometreKelvin(9) = sicaklikKuruTermometreCelcius(9) + 273.15
sicaklikKuruTermometreCelcius(0) = Val(Text16.Text)
sicaklikKuruTermometreKelvin(0) = sicaklikKuruTermometreCelcius(0) + 273.15
bagilNem(0) = Val(Text17.Text) / 100

bagilNem(5) = Val(Text10.Text) / 100

bagilNem(9) = Val(Text8.Text) / 100

bagilNemKurutucuCikisiMax = Val(Text27.Text) / 100

geriKazanimVerimi = Val(Text18.Text) / 100

etkinlikKatsayisi = Val(Text15.Text)

denizSeviyesindenYukseklik = Val(Text9.Text)

Call hesaplaAtmosferBasinci(atmosferBasinci, denizSeviyesindenY ukseklik)
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Call hesaplaBuharlastirilcakNemMiktari(buharlastirilcakNemMiktari,
girisUrunMiktari, kurutucuGirisilslakNemlilik, kurutucuCikisilslakNemlilik)
Text11.Text = Round(buharlastirilcakNemMiktari, 2)

Call hesaplaKurumaHizi(kurumaHizi, buharlastirilcakNemMiktari, kurutmaSuresi)

Text12.Text = Round(kurumaHizi, 3)

Call hesaplaBuharlasmaDebisi(buharlasmaDebisi, kurumaHizi)

Text13.Text = Round(buharlasmaDebisi, 6)

Call hesaplaGereklilsilGuc(gereklilsilGuc, buharlasmaDebisi,
kurutucuGirisiUrunSicakligi, kurutucuCikisiUrunSicakligi)

Text14.Text = Round(gereklilsilGuc, 2)

'(9) havasiin 6zelliklerinin hesaplanmasi

basincDoymaBuhar(9) = doymaBuharBasinci_1(sicaklikKuruTermometreKelvin(9))

basincKismiBuhar(9) = suBuharininKismiBasinci(bagilNem(9),
basincDoymaBuhar(9))

ozgulNem(9) = havaninOzgulNemi 1(basincKismiBuhar(9), atmosferBasinci)

entalpi(9) = havaninEntalpisi(sicaklikKuruTermometreCelcius(9), ozgulNem(9))

'(0) havasinin 6zelliklerinin hesaplanmasi

basincDoymaBuhar(0) = doymaBuharBasinci_1(sicaklikKuruTermometreKelvin(0))

basincKismiBuhar(0) = suBuharininKismiBasinci(bagilNem(0),
basincDoymaBuhar(0))

ozgulNem(0) = havaninOzgulNemi_1(basincKismiBuhar(0), atmosferBasinci)

entalpi(0) = havaninEntalpisi(sicaklikKuruTermometreCelcius(0), ozgulNem(0))

"Ufleme havasi debisi

yogunlukHava = (atmosferBasinci - basincKismiBuhar(9)) / (0.287 *

sicaklikKuruTermometreKelvin(9))
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kuruHavaDebisi(9) = (Val(Text26.Text) * yogunlukHava) / 3600

'(1) havasmin 6zelliklerinin hesaplanmasi

entalpi(1) = (buharlasmaDebisi * kurutucuGirisiUrunSicakligi * 4.186 +
kuruHavaDebisi(9) * entalpi(9)) / kuruHavaDebisi(9)

ozgulNem(1) = ozgulNem(9) + buharlasmaDebisi / kuruHavaDebisi(9)

sicaklikKuruTermometreCelcius(1) = havaninSicakligi(ozgulNem(1), entalpi(1))

sicaklikKuruTermometreKelvin(1) = sicaklikKuruTermometreCelcius(1) + 273.15

basincDoymaBuhar(1) = doymaBuharBasinci_1(sicaklikKuruTermometreKelvin(1))

bagilNem(1) = havaninBagilNemi_2(ozgulNem(1), basincDoymaBuhar(1),

atmosferBasinci)

If bagilNem(1) > bagilNemKurutucuCikisiMax Then
MsgBox "Ufleme debisi yetersiz. Verdiginiz degeri kontrol ediniz" & vbCrLf &
"Kurutucu ¢ikist havanin bagil nemi =" & Round(bagilNem(1) * 100, 2) & "%" &
vbCrLf & "(izin verilen en yiiksek deger =" & bagilNemKurutucuCikisiMax *
100 & "%)"
Exit Sub

End If

1

Text19.Text = Round(kuruHavaDebisi(9), 2)
kuruHavaDebisi(1) = kuruHavaDebisi(9)
kuruHavaDebisi(2) = kuruHavaDebisi(9)
kuruHavaDebisi(3) = kuruHavaDebisi(9)
kuruHavaDebisi(4) = kuruHavaDebisi(9)
kuruHavaDebisi(5) = kuruHavaDebisi(9)
kuruHavaDebisi(6) = kuruHavaDebisi(9)
kuruHavaDebisi(7) = kuruHavaDebisi(9)
kuruHavaDebisi(8) = kuruHavaDebisi(9)
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'(5) havasiin 6zelliklerinin hesaplanmasi

ozgulNem(5) = ozgulNem(9)

basincDoymaBuhar(5) = doymaBuharBasinci_3(bagilNem(5), ozgulNem(5),
atmosferBasinci)

sicaklikKuruTermometreCelcius(5) = sicaklikKuruTermometreCelcius(1)

Call duzsekan 2(sicaklikKuruTermometreCelcius(5), basincDoymaBuhar(5))

entalpi(5) = havaninEntalpisi(sicaklikKuruTermometreCelcius(5), ozgulNem(5))

1

entalpi(2) = entalpi(1)
entalpi(3) = entalpi(2)
entalpi(6) = entalpi(5) 'ITERASYONLARDA DEGISECEK
entalpi(8) = entalpi(9)

ozgulNem(2) = ozgulNem(1)
ozgulNem(3) = ozgulNem(2)
ozgulNem(4) = ozgulNem(3)
ozgulNem(6) = ozgulNem(5) 'ITERASYONLARDA DEGISECEK
ozgulNem(8) = ozgulNem(9)

bagilNem(2) = bagilNem(1)
bagilNem(3) = bagilNem(2)
bagilNem(6) = bagilNem(5) 'ITERASYONLARDA DEGISECEK
bagilNem(8) = bagilNem(9)

sicaklikKuruTermometreCelcius(2) = sicaklikKuruTermometreCelcius(1)

sicaklikKuruTermometreCelcius(3) = sicaklikKuruTermometreCelcius(2)

sicaklikKuruTermometreCelcius(6) = sicaklikKuruTermometreCelcius(5)
TTERASYONLARDA DEGISECEK

sicaklikKuruTermometreCelcius(8) = sicaklikKuruTermometreCelcius(9)

'(4) havasimin 6zelliklerinin hesaplanmasi
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sicaklikKuruTermometreCelcius(4) = sicaklikKuruTermometreCelcius(3) -
geriKazanimVerimi * (sicaklikKuruTermometreCelcius(3) -
sicaklikKuruTermometreCelcius(6))

sicaklikKuruTermometreKelvin(4) = sicaklikKuruTermometreCelcius(4) + 273.15

basincDoymaBuhar(4) = doymaBuharBasinci_1(sicaklikKuruTermometreKelvin(4))

bagilNem(4) = havaninBagilNemi_2(ozgulNem(4), basincDoymaBuhar(4),
atmosferBasinci)

entalpi(4) = havaninEntalpisi(sicaklikKuruTermometreCelcius(4), ozgulNem(4))

'On Isitma / On Sogutma yiikiiniin hesaplanmas1

geriKazanimYuku = kuruHavaDebisi(3) * (entalpi(3) - entalpi(4))

'Buharlastirict yiikiiniin hesaplanmasi

Call hesaplaEntalpiSuDoymusSivi(entalpiSu, sicaklikKuruTermometreCelcius(5))

yogusmaDebisi = buharlasmaDebisi

buharlastiriciYuku = kuruHavaDebisi(4) * (entalpi(4) - entalpi(5)) - yogusmaDebisi
* entalpiSu

'"Text21.Text = Round(buharlastiriciYuku, 2)

'Kompresor yiikiiniin hesaplanmasi
kompresorYuku = buharlastiriciYuku / (etkinlikKatsayisi - 1)
'"Text22.Text = Round(kompresorYuku, 2)

' /1111111111111 iterasyonlarin Baslatilmasy/////1///11/111/1/]-------
Dim iterasyonSayisiMax As Integer

Dim kompresorYukuDegisimYuzdesi As Double
iterasyonSayisiMax = 500

Fori=1 To iterasyonSayisiMax
kompresorYukuOnceki = kompresorYuku
Call hesaplaEntalpiSuDoymusSivi(entalpiSu5,

sicaklikKuruTermometreCelcius(5))
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Call hesaplaEntalpiSuDoymusSivi(entalpiSul, kurutucuGirisiUrunSicakligi)
egzozHavasiDebisi = (kompresorYuku - buharlasmaDebisi * (entalpiSu5 -
entalpiSul)) / (entalpi(1) - entalpi(0))

kuruHavaDebisi(0) = egzozHavasiDebisi

kuruHavaDebisi(2) = kuruHavaDebisi(1) - egzozHavasiDebisi
kuruHavaDebisi(3) = kuruHavaDebisi(2)

kuruHavaDebisi(4) = kuruHavaDebisi(3)

kuruHavaDebisi(5) = kuruHavaDebisi(4)

kayipBuharDebisi = egzozHavasiDebisi * (ozgulNem(1) - ozgulNem(0))
yogusmaDebisi = buharlasmaDebisi - kayipBuharDebisi

ozgulNem(5) = ozgulNem(6) + kuruHavaDebisi(0) * (ozgulNem(6) -
ozgulNem(0)) / kuruHavaDebisi(5)

basincDoymaBuhar(5) = doymaBuharBasinci_3(bagilNem(5), ozgulNem(5),
atmosferBasinci)

sicaklikKuruTermometreCelcius(5) = sicaklikKuruTermometreCelcius(1)

Call duzsekan 2(sicaklikKuruTermometreCelcius(5), basincDoymaBuhar(5))
entalpi(5) = havaninEntalpisi(sicaklikKuruTermometreCelcius(5), ozgulNem(5))
entalpi(6) = (kuruHavaDebisi(5) * entalpi(5) + kuruHavaDebisi(0) * entalpi(0)) /
(kuruHavaDebisi(0) + kuruHavaDebisi(5))

sicaklikKuruTermometreCelcius(6) = havaninSicakligi(ozgulNem(6), entalpi(6))
sicaklikKuruTermometreKelvin(6) = sicaklikKuruTermometreCelcius(6) + 273.15
basincDoymaBuhar(6) =
doymaBuharBasinci_1(sicaklikKuruTermometreKelvin(6))

bagilNem(6) = havaninBagilNemi_2(ozgulNem(6), basincDoymaBuhar(6),
atmosferBasinci)

sicaklikKuruTermometreCelcius(4) = sicaklikKuruTermometreCelcius(3) -
geriKazanimVerimi * (sicaklikKuruTermometreCelcius(3) -
sicaklikKuruTermometreCelcius(6))

sicaklikKuruTermometreKelvin(4) = sicaklikKuruTermometreCelcius(4) + 273.15
basincDoymaBuhar(4) =

doymaBuharBasinci_1(sicaklikKuruTermometreKelvin(4))
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bagilNem(4) = havaninBagilNemi_2(ozgulNem(4), basincDoymaBuhar(4),
atmosferBasinci)

entalpi(4) = havaninEntalpisi(sicaklikKuruTermometreCelcius(4), ozgulNem(4))
geriKazanimYuku = kuruHavaDebisi(3) * (entalpi(3) - entalpi(4))

Call hesaplaEntalpiSuDoymusSivi(entalpiSu, sicaklikKuruTermometreCelcius(5))
buharlastiriciYuku = kuruHavaDebisi(4) * (entalpi(4) - entalpi(5)) -
yogusmaDebisi * entalpiSu

kompresorYuku = buharlastiriciYuku / (etkinlikKatsayisi - 1)
kompresorYukuDegisimYuzdesi = Abs(kompresorYuku - kompresorYukuOnceki)
/ kompresor Y ukuOnceki

If kompresorYukuDegisimYuzdesi < 0.00001 Then Exit For

lemmme /11111111111//iterasyonlarin Sonlandrilmasi/////////1//11//1]/---

'(7) havasiin 6zelliklerinin hesaplanmasi

ozgulNem(7) = ozgulNem(6)

entalpi(7) = geriKazanimYuku / kuruHavaDebisi(6) + entalpi(6)

sicaklikKuruTermometreCelcius(7) = havaninSicakligi(ozgulNem(7), entalpi(7))

sicaklikKuruTermometreKelvin(7) = sicaklikKuruTermometreCelcius(7) + 273.15

basincDoymaBuhar(7) = doymaBuharBasinci_1(sicaklikKuruTermometreKelvin(7))

bagilNem(7) = havaninBagilNemi_2(ozgulNem(7), basincDoymaBuhar(7),
atmosferBasinci)

Text21.Text = Round(buharlastiriciYuku, 2)

Text22.Text = Round(kompresorYuku, 2)

Text24.Text = Round(egzozHavasiDebisi, 5)

yogusturucuYuku = kompresorYuku + buharlastiriciYuku

Text23.Text = Round(yogusturucuYuku, 2)

Text20.Text = Round(geriKazanimYuku, 2)

Text29.Text = Round(yogusmaDebisi, 6)

Call hesaplaSMER(SMER, buharlastirilcakNemMiktari, kompresorYuku,

kurutmaSuresi)
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Text25.Text = Round(SMER, 2)
SSTabl.Tab =1

'Sonuglarin tabloya yerlestirilmesi

Fori=1To 10
Form1.MSFlexGridl.TextMatrix(i, 1) = Round(sicaklikKuruTermometreCelcius(i
-1),2)
Form1.MSFlexGrid1.TextMatrix(i, 2) = Round(entalpi(i - 1), 2)
Form1.MSFlexGrid1.TextMatrix(i, 3) = Round(ozgulNem(i - 1), 4)
Form1.MSFlexGrid1.TextMatrix(i, 4) = Round(bagilNem(i - 1) * 100, 2)

Next i

1

If hesapSayisi = 0 Then
hesapSayisi = 1
Else
hesapSayisi = hesapSayisi + 1
End If

hesapSayisi = Val(Text28.Text)
Form1.MSFlexGrid2.Rows = hesapSayisi + 1

1

With Form1.MSFlexGrid2
.TextMatrix(hesapSayisi, 0) = hesapSayisi
.TextMatrix(hesapSayisi, 1) = girisUrunMiktari
.TextMatrix(hesapSayisi, 2) = kurutmaSuresi
.TextMatrix(hesapSayisi, 3) = kurutucuGirisilslakNemlilik

End With

Text28.Text = hesapSayisi + 1

End Sub
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1

Public Sub hesaplaAtmosferBasinci(paramAtmosferBasinci,

paramDenizSeviyesindenY ukseklik)

paramAtmosferBasinci = 101.325 * (1 - 2.25577 * 10 ~ (-5) *
paramDenizSeviyesindenYukseklik) * 5.2559
End Sub

1

Public Sub hesaplaSMER (paramSMER, paramBuharlastirilcakNemMiktari,
paramKompresorYuku, paramKurutmaSuresi)

paramSMER = paramBuharlastirilcakNemMiktari / paramKompresorYuku /
paramKurutmaSuresi

End Sub

1

Public Sub hesaplaUflemeHavasiDebisi(paramUflemeHavasiDebisi,
paramBuharlasmaDebisi, paramOzgulNemKurutucuCikisi,
paramOzgulNemKurutucuGirisi)

paramUflemeHavasiDebisi = paramBuharlasmaDebisi /
(paramOzgulNemKurutucuCikisi - paramOzgulNemKurutucuGirisi)

End Sub

1

Public Sub hesaplaBuharlastirilcakNemMiktari(paramBuharlastirilcakNemMiktari,
paramGirisUrunMiktari, paramKurutucuGirisilslakNemlilik,
paramKurutucuCikisilslakNemlilik)

kuruUrunMiktari = paramGirisUrunMiktari * (1 -
paramKurutucuGirisilslakNemlilik)

paramcikisUrunMiktari = kuruUrunMiktari / (1 -
paramKurutucuCikisilslakNemlilik)
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paramBuharlastirilcakNemMiktari = paramGirisUrunMiktari -
paramcikisUrunMiktari

End Sub

1

Public Sub hesaplaKurumaHizi(paramKurumaHizi,
paramBuharlastirilcakNemMiktari, paramKurutmaSuresi)
paramKurumaHizi = paramBuharlastirilcakNemMiktari / paramKurutmaSuresi

End Sub

Public Sub hesaplaBuharlasmaDebisi(paramBuharlasmaDebisi, paramKurumaHizi)
paramBuharlasmaDebisi = paramKurumaHizi / 3600

End Sub

1

Public Sub hesaplaGereklilsilGuc(paramGereklilsilGuc, paramBuharlasmaDebisi,
paramKurutucuGirisiUrunSicakligi, paramKurutucuCikisiUrunSicakligi)

Dim entalpiSuBuharlasma As Double

Call hesaplaEntalpiSuBuharlasma(entalpiSuBuharlasma,
paramKurutucuCikisiUrunSicakligi)

paramGereklilsilGuc = paramBuharlasmaDebisi * (4.186 *
(paramKurutucuCikisiUrunSicakligi - paramKurutucuGirisiUrunSicakligi) +
entalpiSuBuharlasma)

End Sub

Public Sub hesaplaEntalpiSuBuharlasma(paramEntalpiSuBuharlasma,
paramSicaklikKuruTermometre)

Dim entalpiSuDoymusBuhar, entalpiSuDoymusSivi As Double

Call hesaplaEntalpiSuDoymusBuhar(entalpiSuDoymusBuhar,

paramSicaklikKuruTermometre)
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Call hesaplaEntalpiSuDoymusSivi(entalpiSuDoymusSivi,
paramSicaklikKuruTermometre)
paramEntalpiSuBuharlasma = entalpiSuDoymusBuhar - entalpiSuDoymusSivi

End Sub

1

Public Sub hesaplaEntalpiSuDoymusSivi(paramEntalpiSuDoymusSivi,
paramSicaklikKuruTermometre)
paramEntalpiSuDoymusSivi = paramSicaklikKuruTermometre * 4.186

End Sub

1

Public Sub hesaplaEntalpiSuDoymusBuhar(paramEntalpiSuDoymusBuhar,
paramSicaklikKuruTermometre)

paramEntalpiSuDoymusBuhar = 2500.89 +
suyunOzgullsisi(paramSicaklikKuruTermometre) *
paramSicaklikKuruTermometre

End Sub

1

Public Sub duzsekan 1(xr, paramBagilNem, paramHavaninEntalpisi,
paramAtmosferBasinci)

d=0.02

iter = 500

xrl =xr+d * xr

Fori=1 To iter
If f1(xr1, paramBagilNem, paramHavaninEntalpisi, paramAtmosferBasinci) =
f1(xr, paramBagilNem, paramHavaninEntalpisi, paramAtmosferBasinci) Then
Exit For
xrl =xr+d*xr

xreski = xr
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xr =xr - ((d * xr * fl1(xr, paramBagilNem, paramHavaninEntalpisi,
paramAtmosferBasinci)) / (f1(xrl, paramBagilNem, paramHavaninEntalpisi,
paramAtmosferBasinci) - f1(xr, paramBagilNem, paramHavaninEntalpisi,
paramAtmosferBasinci)))
ea = ((xr - xreski) / xr) * 100
If Abs(ea) < 0.00000000000001 Then Exit For
Next i

End Sub

1

Public Sub duzsekan 2(xr, paramDoymaBuharBasinci)

d=0.02

iter = 500

xrl =xr+d*xr

Fori=1 To iter
If f2(xrl, paramDoymaBuharBasinci * 1000) = f2(xr, paramDoymaBuharBasinci
* 1000) Then Exit For
xrl =xr+d*xr
xreski = xr
xr = xr - ((d * xr * f2(xr, paramDoymaBuharBasinci * 1000)) / (f2(xr1,
paramDoymaBuharBasinci * 1000) - f2(xr, paramDoymaBuharBasinci * 1000)))
ea = ((xr - xreski) / xr) * 100
If Abs(ea) < 0.00000000000001 Then Exit For
Next i

End Sub

Public Function f1(T, FI, h, paramAtmosferBasinci)
C8 =-5800.2206

C9=1.3914993

C10 =-0.048640239

C11=0.000041764768
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C12 =-0.000000014452093

C13 =6.5459673

Pws = Exp((C8 /(T +273.15)) + (C9) + (C10 * (T + 273.15)) + (C11 * (T + 273.15)
N2)+(C12 * (T +273.15) 7 3) + (C13 * Log(T + 273.15))) / 1000

W =0.621945 * (FI * Pws) / (paramAtmosferBasinci - (FI * Pws))

fl1=1.006* T+2501 *W+1.86* W *T-h

End Function

1

Public Function f2(T, Pws)

C8 =-5800.2206

C9=1.3914993

C10=-0.048640239

C11=0.000041764768

C12 =-0.000000014452093

C13 =6.5459673

f2=(C8/(T+273.15)) +(C9) + (C10 * (T + 273.15)) + (C11 * (T +273.15) "~ 2) +
(C12 * (T +273.15) ~ 3) + (C13 * Log(T + 273.15)) - Log(Pws)

End Function

1

Public Function suyunOzgullsisi(paramSicaklikKuruTermometre)

Dim teta, ortalamaSicaklik As Double

ortalamaSicaklik = paramSicaklikKuruTermometre / 2

teta = (ortalamaSicaklik +273.15) / 100

suyunOzgullsisi = (143.05 - 183.54 * teta * 0.25 + 82.751 * teta * 0.5 - 3.6989 * teta)
/18

End Function

1

Public Function doymaBuharBasinci_1(paramSicaklikKuruTermometre)
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C8 =-5800.2206
C9=1.3914993

C10 =-0.048640239
C11=0.000041764768

C12 =-0.000000014452093
C13 =6.5459673

' Birim (kPa)
doymaBuharBasinci_1 = Exp((C8 / paramSicaklikKuruTermometre) + (C9) + (C10

* paramSicaklikKuruTermometre) + (C11 * paramSicaklikKuruTermometre * 2)
+ (C12 * paramSicaklikKuruTermometre * 3) + (C13 *
Log(paramSicaklikKuruTermometre))) / 1000

' Birim (kPa)

End Function

Public Function doymaBuharBasinci_2(paramSuBuharininKismiBasinci,
paramBagilNem)
doymaBuharBasinci 2 = paramSuBuharininKismiBasinci / paramBagilNem

End Function

1

Public Function doymaBuharBasinci 3(paramBagilNem, paramOzgulNem,
paramToplamBasinc)

doymaBuharBasinci 3 = paramOzgulNem * paramToplamBasinc / (0.621945 *
paramBagilNem + paramOzgulNem * paramBagilNem)

End Function

1

Public Function suBuharininKismiBasinci(paramBagilNem,
paramDoymaBuharBasinci)
suBuharininKismiBasinci = paramBagilNem * paramDoymaBuharBasinci

End Function
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1

Public Function havaninOzgulNemi_ 1(paramSuBuharininKismiBasinci,
paramToplamBasinc)

havaninOzgulNemi_1 = 0.621945 * paramSuBuharininKismiBasinci /
(paramToplamBasinc - paramSuBuharininKismiBasinci)

End Function

1

Public Function havaninOzgulNemi_2(paramDoymaBuharBasinci,
paramToplamBasinc, paramBagilNem)

havaninOzgulNemi_2 = 0.621945 * paramBagilNem * paramDoymaBuharBasinci /
(paramToplamBasinc - paramBagilNem * paramDoymaBuharBasinci)

End Function

Public Function havaninBagilNemi_1(paramDoymaBuharBasinci,
paramSuBuharininKismiBasinci)

havaninBagilNemi_1 = paramSuBuharininKismiBasinci /
paramDoymaBuharBasinci

End Function

1

Public Function havaninBagilNemi 2(paramOzgulNem, paramDoymaBuharBasinci,
paramToplamBasinc)

havaninBagilNemi_2 = paramOzgulNem * paramToplamBasinc / (0.621945 +
paramOzgulNem) / paramDoymaBuharBasinci

End Function

1

Public Function havaninEntalpisi(paramSicaklikKuruTermometre, paramOzgulNem)
havaninEntalpisi = 1.006 * paramSicaklikKuruTermometre + paramOzgulNem *

(2501 + 1.86 * paramSicaklikKuruTermometre)
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End Function

Public Function havaninSicakligi(paramOzgulNem, paramHavaninEntalpisi)
havaninSicakligi = (paramHavaninEntalpisi - 2501 * paramOzgulNem) / (1.006 +
1.86 * paramOzgulNem)

End Function



